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INTRODUCTION GENERALE 
 

L’amélioration et l’optimisation des composants de la filière matériaux III-N suscite 

actuellement un intérêt majeur pour les chercheurs. Les propriétés physiques intrinsèques du 

Nitrure de Galium (GaN), notamment sa grande bande d’énergie interdite, présente un champ 

de claquage élevé, une forte densité d’électrons aussi ses mobilités électroniques élevées avec 

une grande stabilité thermique, ce qui a mené au développement des transistors HEMTs (High 

Electron Mobility Transistors) à base du GaN en fonctionnant aux hautes fréquences et aux  

hautes températures [1]. Les transistors HEMTs  à base d'AlGaN/GaN ont  montré ces 

dernières années des résultats extrêmement prometteurs pour des applications hyperfréquences 

nécessitant des tensions et des puissances élevées [2-4]. Mais les HEMTs à structure 

conventionnelle, ne dépassent pas les 10W/mm [5-9].  

Pour augmenter la densité de puissance (~20W/mm) [10-13] et ainsi la tension 

d’avalanche (≥600V) [14-15], l’utilisation de la technologie Field-Plate HEMTs (FP-HEMTs) 

ou « HEMTs avec plaques de champs» est parmi les solutions attendues. Cette nouvelle 

technique permet de modifier le profil de la distribution du champ électrique du bord de la 

grille coté drain et de réduire le pic du champ électrique critique, augmentant ainsi la tension 

d’avalanche. Ce qui permet d’avoir des meilleures performances en hautes puissances [15]. 

Cependant,  les FP-HEMTs présente aussi des limitations qui sont souvent liées à des défauts 

intrinsèques aux matériaux utilisés ou à la technologie de fabrication. Par conséquent, ces 

effets doivent être connus et modélisés. Afin d’améliorer les propriétés électriques et la 

fiabilité du composant en réduisant d’une manière significative les pics de champ électrique 

critique le long du canal 2DEG (gaz bidimensionnel d’électrons) et augmentant ainsi la 

tension de claquage à moindre coût pour des applications de haute puissance, une nouvelle 

conception de dispositifs HEMTs basés sur l’utilisation d’une plaque de champ (Field-Plate) 

combinée avec un matériau high-k au-dessus d’une couche d’oxyde AlGaN/GaN GCFPS-

HEMTs (Graded Channel Field Plate Stack Dielectric) sera présenté dans ce travail.  

 Pour étudier les propriétés électriques et prévoir les performances du composant, un 

modèle analytique à deux dimensions a été développé et ses avantages ont été également 

montrés. Ce modèle est basé sur la solution explicite de l'équation de Poisson (2D) dans lequel 

les expressions analytiques pour la distribution du potentiel et le profil du champ électrique 

dans le canal 2DEG sont calculées en fonction de la tension appliquée et les paramètres de la 

structure étudiée. La particularité de ce modèle réside dans l’inclusion des effets de la 

polarisation spontanée et piézoélectrique, les effets des différents paramètres technologiques de 

la plaque de champ (FP) et du matériau high-k sur les performances de la structure         
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AlmGa1-mN/GaN FP-HEMT. Il permet aussi de calculer la densité électronique dans le canal et 

la tension de seuil. Cependant, le calcul de la densité d’électrons ns dans le 2DEG nécessite la 

résolution couplée de l’équation de Poisson et de l’équation de Schrödinger. La densité ns (VG, 

EF) est déduite de la résolution  de l’équation de Poisson dans le semi-conducteur AlmGa1-mN 

en prenant en compte la présence de charges piézoélectriques aux interfaces dans les équations 

de continuité, tant disque la résolution de l’équation de Schrödinger nous donne la relation ns 

(EF).  

 Cette  thèse comporte quatre chapitres : 

 

Le premier chapitre décrit les propriétés physiques, électriques, mécaniques et 

thermiques du nitrure de gallium (GaN), les types de croissance ainsi que les problèmes liés 

aux choix du substrat. Nous avons aussi rappelé l'intérêt de la structure cristalline wurtzite du 

GaN qui donne lieu à des polarisations spontanée et piézoélectrique. Ces polarisations créent 

une densité de charge qui permet la formation du gaz électronique bidimensionnel (2DEG) à 

l’interface de l’hétérostructure AlGaN/GaN. 

 

Dans le second chapitre, nous avons présenté l’aspect physique et électrique des 

différentes technologies existantes des composants FETs utilisés pour l’amplification de 

puissance tels que les LDMOS (Lateraly diffused MOS), MESFET, HEMTs et la technologie 

FP-HEMTs où nous avons calculé la densité de charge (σ) dans l’hétérojonction            

AlmGa1-mN/GaN induite par la polarisation spontanée et piézoélectrique existantes dans les 

structures AlGaN/GaN HEMTs.  

 

Dans le troisième chapitre nous avons présenté la structure étudiée d’AlGaN/GaN 

GCFPS-HEMTs en employant un Field Plate et une couche d’isolant high-k ainsi que les 

différentes couches qui le composent, dans laquelle tous les paramètres importants ont été 

définis. Ensuite, dans le but d’améliorer les performances extrinsèques du composant et ceci à 

moindre coût, nous avons développé un modèle analytique permettant de décrire d'une part, les 

phénomènes physiques existant dans la structure et permet une meilleure compréhension du 

fonctionnement du composant. Il tient compte de l'influence de certains paramètres 

technologiques sur le profil du potentiel et sur la distribution du champ électrique dans le canal 

2DEG. Le modèle développé permet aussi de calculer la densité électronique dans le canal 

2DEG, la tension de seuil et d’autres caractéristiques afin de mieux comprendre les phénomènes 

physiques qui interviennent dans le fonctionnement du transistor GCFPS-HEMTs à base de 

l’hétérostructure AlmGa1-m N/GaN.   
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Le chapitre IV est consacré à la présentation et à l’interprétation des résultats de 

simulation obtenus en  utilisant le modèle que nous avons développé en tenant compte des 

différents effets physiques dans la structure AlmGa1-mN/GaN GCFPS-HEMTs. Dans la 

première partie, nous avons étudié la distribution du potentiel, le profil du champ électrique 

dans le canal 2DEG et la tension de claquage BV en tenant compte de l’influence des 

paramètres géométriques et physiques. Dans la deuxième partie du chapitre nous avons étudié 

la dépendance de la concentration du gaz d'électrons bidimensionnel et de la tension de seuil 

dans la structure en fonction de la tension appliquée à l’électrode de champ (field plate) en 

variant plusieurs paramètres technologique. 
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Chapitre  I 
 
 

Propriétés physiques et structurales 

du nitrure de gallium (GaN) 
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I.1   Introduction 
 

Les éléments III-Nitrures permettent la réalisation d’hétérostructures d’une grande 

stabilité, obtenus par empilement de couches minces de compositions différentes, permettent 

d’atteindre des densités d’états électroniques importantes pour les applications de hautes 

fréquences et hautes puissances. 

Ainsi le nitrure de gallium GaN, du fait de sa grande bande interdite, présente un 

champ de claquage élevé (supérieur à 3×106 V/cm, c’est à dire 7 fois supérieur à celui du 

GaAs) [16], autorisant des tensions de polarisation aux fortes températures de fonctionnement. 

D’autre part, ce matériau présente une grande stabilité  thermique et des propriétés 

mécaniques et physiques remarquables.  La grande vitesse de saturation des porteurs permet 

d’obtenir des courants très importants à des fréquences de travail élevées. Le GaN offre 

également la possibilité de réaliser des hétérojonctions avec l'AlN et l'AlGaN, permettant la 

fabrication de transistors HEMTs (High Electron Mobility Transistors) . Les résultats obtenus 

sur des transistors de hautes mobilités à base du GaN ont ouvert la voie à une nouvelle famille 

de composants de puissance [17-19]. 

L’objectif de ce chapitre est de présenter les propriétés physiques, électriques, 

mécaniques et thermiques du GaN et décrire les types de croissance ainsi que les problèmes 

liés aux choix du substrat. Nous expliquons les notions de polarisation spontanée et 

piézoélectrique.  

 

I .2 Le Nitrure de Gallium  

Le Nitrure de Gallium (GaN) présente les avantages d'une bande interdite large et 

directe, d'une grande stabilité thermique et de très bonnes propriétés mécaniques, ses 

propriétés physiques intéressantes le rendent non seulement attractif pour les émetteurs bleus, 

mais également pour l'électronique haute température, haute puissance et haute fréquence. 

  Les propriétés physico-chimiques du nitrure de gallium en font un matériau intéressant 

en vue d’applications en micro et optoélectronique. Le nitrure de gallium, allié avec d’autres 

nitrures du groupe III (Al, In), présente de nombreuses applications vouées à un grand 

développement dont certaines sont déjà commercialisées [20]. Ce sont  les diodes 

électroluminescentes (LEDs) bleues ou vertes pour l’affichage couleur et la signalisation, ou 

encore UV ou blanches pour l’éclairage, les diodes laser (LDs) bleues ou violettes pour 

l’impression ou le stockage optique et les détecteurs UV.  
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I .3  Les propriétés du GaN 

I .3.1  Les propriétés structurales 

Le nitrure de gallium se cristallise sous deux formes différentes. Le polytype 

thermodynamiquement stable est la phase hexagonale (structure wurtzite). Le polytype 

cubique (structure zinc blende) est thermo dynamiquement métastable. Elles sont obtenues en 

choisissant des conditions de croissance adaptées. Deux structures cristallographiques du GaN 

et leurs constantes de maille dans les deux phases  seront présentées. 

 

I .3.1.a  Structure de type wurtzite 

Elle est constituée de deux réseaux hexagonaux étroitement espacés : l’un avec les 

atomes de Gallium Ga (cation), l’autre avec les atomes d’Azote (anion), interpénétrés et 

décalés suivant l'axe c de 5/8ème de la maille élémentaire (l’hexagonal simple avec une base de 

quatre atomes). Chaque atome de Ga est lié à quatre atomes de Nitrogène et vis versa comme 

montré à la figure I.1.  

 
 

Figure I.1 : la structure hexagonale du GaN 

 

Il n’y a pas une inversion symétrique dans cette maille le long de la direction de 

croissance [0001] résultante dans tous les atomes sur le même plan à chaque coté de même 

liaison. Le GaN a deux faces distinguées : la face Ga si les atomes de Ga sont placés à la 

surface supérieure du cristal et correspondant à une polarité [0001], alors que si les atomes de 

Ga sont remplacés par les atomes N on dit que c’est la face N et elle a une polarité [0001], 
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comme a été représenté sur vu à la figure I. 2 [17]. Il est important de noter que les deux 

configurations ne sont pas équivalentes. 

 
 

Figure I. 2 : L’arrangement atomique suivant les deux faces  de croissance du GaN [17] 

 

La maille wurtzite est caractérisée par trois paramètres : a  représente la longueur limite 

de l’hexagone de base, c  est la hauteur de la maille élémentaire, et u est la longueur  de la 

liaison Ga-N suivant l’axe c. Les paramètres de maille de GaN comparés à d’autres matériaux 

à base de nitrure sont présentés sur le tableau I.1 où L’indice ‘0’ correspond à la maille 

équilibrée non contrainte à la température ambiante. 

 

matériaux AlN GaN InN 

 Aa0  3.112 3.189 3.54 

)(0 Ac  4.982 5.185 5.705 

 exp
0

0

a
C  1.6010 1.6259 1.6116 

 cal
a
C

0

0  1.6190 1.6336 1.6270 

0u  0.380 0.376 0.377 

 

Tableau I.1 : les paramètres de la maille Wurtzite pour les nitrures III-V à 300K [17] 
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La structure de GaN ne dévie que légèrement de la structure Wurtzite idéale. Les atomes 

de gallium sont donc dans un environnement tétraédrique très peu distordu. Les cristaux de 

nitrure de gallium de structure Wurtzite adoptent le plus souvent une géométrie en plaquette, 

avec les faces perpendiculaires à l’axe c. 

Pour les monocristaux de GaN élaborés par synthèse sous haute température et haute 

pression d’azote, le paramètre "a" varie entre 3,1881 et 3,1890Å et "c" varie entre 5,1856 et 

5,1664Å, exclusivement suivant la concentration en électrons libres dans le cristal [16]. Pour 

les couches minces de GaN, "a" et "c" peuvent varier légèrement en fonction de la pureté 

chimique, de la concentration en électrons libres et des contraintes. 

 

I .3.1.b  Structure de type zinc blende  

Dans la structure zinc blende les atomes d’azote forment un empilement cubique à faces 

centrées dans lequel les atomes de gallium occupent la moitié des sites tétraédriques (voir la 

figure I. 3). Cette structure est caractérisée par le paramètre de maille "a" qui varie entre 4.51 

et 4,52Å [16]. 

 

 
 

Figure I. 3 : la structure cristalline de type zinc blende  pour le GaN 

 

I .3.1.c  Comparaison entre les deux structures 

Les deux structures cristallines sont similaires dans le cas où chaque atome de Ga est lié 

par quatre atomes de N et vis versa. La différence principale est la séquence d’empilement des 

plans cristallins, pour la structure hexagonale la croissance est suivant l’axe c [0001], pour la 

structure  zinc blende  la croissance est suivant l’axe [111] [18]. 
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I .3.2   Les propriétés électroniques du GaN 

Le nitrure de gallium est un semiconducteur à large gap direct de 3.42eV, ce qui permet 

aux dispositifs à base de GaN tels que les HEMTs, de supporter un champ électrique interne 

en moyenne cinq fois supérieur que celui du Si et du GaAs. Sa tension de claquage élevée qui 

est supérieure à 50V (elle est de l’ordre de 30V pour le GaAs) est un attribut souhaité pour les 

applications de haute puissance [18] 

 

Les propriétés électroniques du matériau GaN sont montrées sur le tableau I.2 

comparées avec d’autres semiconducteurs usuellement utilisés [19]: 
 

Matériaux Si GaAs SiC GaN 

Constante diélectrique 11.9 13.1 9.7 9.0 

Energie du gap (eV) 1.12 1.43 3.3 3.42 

Champ de claquage (MV/cm) 0.3106 0.4106 2106 >2.5106 

Vitesse de saturation (cm/s) 1107 2107 2.0107 2.2107 

Mobilité électronique (cm2/V.s) 1500 8500 800 1250 

Conductivité thermique (W/cm.K) 1.5 0.46 4.9 1.7 

 

Tableau I-2 : Propriétés électroniques du GaN comparées à d’autres matériaux utilisés 

 

I .3.3   Les propriétés électriques du GaN 

 

I .3.3.1   La polarisation 

Les propriétés physiques originales des composés semiconducteurs III-N de structure 

wurtzite, crû par épitaxie le long de la direction [0001], sont dues à la présence d’un champ de 

polarisation spontanée et piézoélectrique qui a des conséquences pour les applications 

électroniques. L’importance de la polarisation totale dans les composés nitrures présente un 

grand intérêt comparativement à d’autres semiconducteurs composés III-V tel que le GaAs.  

 

I .3.3.1.1   La polarisation spontanée 

L’atome d’azote possède une électronégativité importante par rapport aux autres 

éléments du groupe V tels que le gallium et l’indium, cette propriété lui permet d’attirer plus 

fortement vers lui les électrons dans la liaison Ga-N. Le nuage électronique ne sera plus 

symétrique et le barycentre des charges électriques ne sera plus situé au centre des deux 

atomes (Ga, N). On dit d’une telle liaison qu’elle est polarisée car elle agit comme si elle 
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possédait un pôle positif et un pôle négatif. Ce même effet existe pour le GaAs et InP de 

structure zinc blende mais relativement faible parce que leurs liaisons ioniques sont faibles. 

L’atome de gallium associé aux quatre atomes d’azote voisins forme des dipôles (figure I. 4) 

tel que [21] :  

                            SP
i

i PP





4

1

                                           (I-1)                                                                                          

Il y a apparition d’une succession de dipôles orientés dans la direction [0001] et 

création d’un champ électrique dans le sens opposé à cette polarisation, le matériau possède 

ainsi une polarisation suivant l’axe "c". A contrainte nulle, une  polarisation spontanée (Psp) 

existe, mentionnée dans le tableau I.3 [21]. 

 

 
 

Figure I. 4 : Polarisation spontanée dans le GaN 

 

 La structure cristalline du GaN possède une symétrie suivant l’axe "c"  faisant que le gradient 

de polarisation ( 0 p ) et la densité de charges en volume soient nuls.  

 

 

 

 

Tableau I-3 : Effets de la maille non idéale sur la polarisation 
spontanée dans les matériaux III-N [21]. 

Matériaux AlN GaN InN 

    
0

0

a
C  1.6010 1.6259 1.6116 









2m

CPSP  -0.081 -0.029 -0.032 
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I.3.4  Propriétés mécaniques du GaN 

Les performances des composants optoélectroniques dépendent fortement de la 

technique de croissance des couches épitaxiées et du choix d’un substrat. La création et 

l’influence des contraintes biaxiales ainsi que la dilatation thermique sont expliquées dans la suite. 

 

I.3.4.1  Contrainte biaxiale 

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

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

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

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

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

généralement des dislocations traversant à l'interface. En dessous de l'épaisseur critique, on 

parle de croissance pseudo morphique. Le substrat et la couche ont le même paramètre de maille 

dans le plan de croissance, il n'y a pas de relaxation des contraintes. Plus le désaccord de maille 

est faible, plus l'épaisseur critique est grande. En ce qui concerne les hétérojonctions de 

GaN/AlmGa1-mN avec de faibles compositions elle vaut quelques centaines de nanomètres. 

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

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

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

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

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

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

la structure sont améliorées. L'utilisation de substrat GaN (homoépitaxie) réduit presque 

complètement le désaccord de maille entre les couches actives et le substrat. Ceci contribue à 

diminuer le nombre de défauts et améliore ainsi les propriétés optiques. [19, 21]. 

 

I.3.4.2  La polarisation piézoélectrique 

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

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

des distances interatomiques entraîne une modification des moments dipolaires entre les 

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

valeur varie en fonction de la contrainte exercée. 

 La polarisation piézoélectrique peut être exprimée en fonction des coefficients 

piézoélectriques ( ije )  et les constantes élastiques  ( ijc ) suivant la relation suivante [22] : 
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a  : Constante de maille d’un matériau contraint. 

a0: Constante de maille d’un matériau relaxé. 

3313 ,CC  : Constantes élastiques. 

3133 ,ee  : Coefficients piézoélectriques. 

 

I.3.5  Propriétés optiques du GaN 

Comme attendu avec un gap direct, le coefficient d'absorption est élevé, atteignant 

8×104  cm–1 pour des énergies juste supérieures au gap. L'indice optique du GaN  est égal à 

2.45 pour des énergies inférieures au gap et augmente jusqu'à 2.8 environ au niveau du gap. 

Cet indice est inférieur à celui de GaAs par exemple. Ceci entraîne un coefficient de réflexion 

à l'interface air/matériau inférieur dans le GaN et a comme conséquences pour les détecteurs, 

un meilleur couplage avec la lumière.  

 

I.3.6  Propriétés thermiques 

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

propriétés thermiques sont la conductivité thermique, la dilatation thermique, la chaleur 

spécifique et la température de debye. 

 

I.3.6.1  Conductivité thermique 

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

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

Rth (W.K-1),  

             
diss

thR



                                                                                                                   (I.3) 

Où T est l’élévation la température en K, Pdiss est la puissance dissipée en W. 

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. Dans le cas de 

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

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

grand gap.  
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I.3.6.2  Chaleur spécifique 

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

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

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

dans le semi-conducteur, sa valeurs peut être calculée à partir de la relation de debye [23]: 

 

 
34

5
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D

RC                                                                                                             (I.4) 

 Avec R = 8.3144 J/mol.K ,  TD: température de Debye.  

 

I.3.6.3   Dilatation thermique 

En plus de la contrainte due au substrat, il apparaît une deuxième contrainte et par 

conséquent une deuxième déformation thermo-élastique au cours du refroidissement après 

l'hétéroépitaxie. Cette contrainte est due à la différence entre les coefficients d'expansion 

thermiques linéaires des différentes couches déposées et du substrat. La croissance a lieu à 

haute température, elle dépend du substrat choisi pour l’hétéroépitaxie. Suivant les substrats, 

la couche épitaxiée peut se trouver en compression ou en tension biaxiale dans son plan de 

croissance. Pour le GaN de type wurtzite, le coefficient de dilatation thermique a été mesuré 

en fonction de la température sur monocristaux. Selon l'axe "a", le coefficient de dilatation 

thermique est constant sur toute la gamme de température. Par contre suivant l'axe "c", le 

coefficient de dilatation augmente en fonction de la température avec un changement brutal de 

la pente à 700K [23]. 

 

 GaN 6H-SiC A1203 Si 
   

300 K – 700 K 700 K – 900 K 

   

a  (10-6/ K) 5.59 4.2 7.5 2.6 

C  (10-6/K) 3.17 7.75 4.7 8.5 2.6 

 

Tableau 1.4. Coefficients de dilatation thermique pour le GaN wurtzite et pour les 
substrats les plus utilisés. 

 

Le coefficient de dilatation thermique est un paramètre à prendre en considération lors 

d'une épitaxie, car si le coefficient de dilatation thermique du substrat est différent de celui du 

GaN, il peut se créer des contraintes résiduelles induisant des fissures dans le GaN. Les 
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coefficients de dilatation thermique pour le GaN wurtzite comparés aux substrats les plus 

utilisés sont répertoriés dans le Tableau 1.4. Dans ce domaine, le carbure de silicium 6H-SiC 

est le plus adapté en terme de dilatation thermique pour les températures de fonctionnement. 

 

I.3.6.4  Température de debye 

La température de Debye TD définie la valeur maximale des énergies des vibrations. Cette 

grandeur physique peut être déterminée à partir de la chaleur spécifique ou bien à partir des 

coefficients élastiques. Les valeurs les plus souvent données dans la littérature sont 700 K ou 

650 K suivant les méthodes de calcul [23]. 

 

I.4  Les composées ternaires 

L’alliage ternaire AlmGa1-mN sert souvent de barrière de confinement dans les structures 

microélectroniques à base de nitrures ou comme couche donneuse pour les HEMTs (High 

Electron Mobility Transistors). La connaissance de ses propriétés et la maîtrise de sa 

croissance sont donc des objectifs impératifs pour développer de nouveaux composants. En 

première approximation, les paramètres de maille d’AlmGa1-mN peuvent se déduire des 

paramètres de GaN et AlN par interpolation linéaire utilisant la loi de Végard [20]. Les masses 

effectives, les coefficients mécaniques d’AlmGa1-mN peuvent souvent être approximés par 

interpolation linéaire des coefficients de GaN et AlN. Mais pour obtenir des valeurs plus 

précises, cette interpolation n’est pas suffisante. 

     aAlmGa1-mN= m aAlN + (1-m) aGaN                                                                 (I.5) 

Par contre, la variation de l’énergie de bande interdite de l’alliage en fonction de la 

composition n’est pas linéaire mais quadratique. Le coefficient du terme de second degré noté 

b (bowing en anglais) vaut environ 1 eV pour l’AlmGa1-mN hexagonal [20]. 

                          

                           Eg(AlmGa1-mN)=mEg(AlN)+(1-m)Eg(GaN)-m(1-m)b                                   (I.6) 

 

La croissance d’AlmGa1-mN est relativement complexe. De plus, les fluctuations locales dans 

la composition de l’alliage sont relativement importantes. Premièrement, l’alliage peut subir 

un réarrangement atomique pendant la croissance générant spontanément une succession de 

super réseaux AlN/GaN de périodicité variable selon les rapports des flux des différentes 

espèces [24]. Deuxièmement, l’aluminium a tendance à s’accumuler autour des dislocations, 

ce qui crée des régions appauvries en aluminium à quelques nanomètres des cœurs des 

dislocations. Les zones riches en Al ont des teneurs jusqu’à 70% supérieures aux zones 

appauvries [25]. 
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I.4.1  Propriétés physiques de l’hétérostructure de type AlmGa1-mN/GaN 

L’hétérostructure formée par la juxtaposition de deux matériaux (figure I. 5), dont les 

largeurs des bandes interdites sont différentes, l’un présentant un large gap « AlGaN » et l’autre 

a un plus faible gap « GaN », entraînant la formation d’une discontinuité de la bande de 

conduction à l’interface (ΔEc) (figure I.6). Cette structure (hétérojonction AlGaN/GaN) permet 

la création d’un gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG) dans un canal peu dopé favorisant 

ainsi la montée en fréquence. D'après les règles d'Anderson [26], lors de la jonction de deux 

matériaux, les niveaux de Fermi s’alignent et le niveau du vide ne pouvant pas subir de 

discontinuités, il en résulte une discontinuité de la structure de bande d’énergie à l’interface. 

On se limite ici au cas simplifié d’une hétérojonction idéale où il n’y a pas de charges à 

l’interface dues, par exemple, à des pièges associés à un désaccord de maille, à une non 

stœchiométrie ou encore à des impuretés accumulées à l’interface lors de la croissance par 

épitaxie de l’hétérojonction.  

 

 

 
 

Figure I. 5 : hétérojonction de type AlmGa1-mN/GaN. 

 

La figure (I.6.a) représente les diagrammes de bandes des deux semi-conducteurs 

supposés fictivement séparés par un espace infinitésimal suffisant. Le niveau du vide est par 

contre continu à travers cette séparation. Les deux semiconducteurs sont supposés homogènes 

(composition, dopage...) et électriquement neutres. Tous les niveaux d'énergie y sont plats [27-

29] : 
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Figure I.6.  : Diagramme d’énergie d’une hétérojonction de type AlGaN/GaN: 
 (a) les deux semi-conducteurs sont séparés par un espace infinitésimal 

 (b) les deux semi-conducteurs sont raccordés. 
 

   Ou E0= niveau du vide,  Ec1 et Ec2 = niveaux du bas de bandes de conduction, EF1 et 

EF2  = niveaux de Fermi, Ev1 et Ev2  = niveaux du haut de bandes de valence. 

Les affinités électroniques sont les énergies requises pour extraire un électron du bas de la 

bande de conduction: 

                  χ1 = E0 – Ec1 

                  χ 2  = E0  – Ec2 

Ce sont des grandeurs intrinsèques caractéristiques des deux matériaux, au même titre que leur 

« énergie de bande interdite » ou gap : 

EG1 = E c1  – E v1 

EG2 = E c2  – E v2 

La figure (I.6.b) représente les diagrammes de bande raccordés après avoir recollé les 

deux semiconducteurs formant ainsi une hétérojonction. Les porteurs de charges sont à présent 

libres de se redistribuer entre les deux semiconducteurs. Ceux-ci ne forment plus qu'un seul 
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système dont le niveau de Fermi EF est constant, puisque nous le considérons à l'équilibre 

thermodynamique (EF=EF1= EF2). Le niveau du vide étant continu, le bas de bande de 

conduction doit présenter la même discontinuité que l’affinité électronique : 

 

                                                       ∆E c  = χ 1  – χ 2                                                                                                (I.7) 

 

Le haut de la bande de valence doit, par conséquent, présenter une discontinuité 

complémentaire par rapport à celle du gap : 

E v  = EG  –  Ec                                                                                      (I.8) 

 

Notons que la répartition ∆Ec/∆Ev est une constante puisqu'elle ne dépend que des affinités 

électroniques et des gaps des deux matériaux. 

          Infiniment loin de l’interface, de chaque côté de l’hétérojonction, le diagramme de 

bande doit tendre asymptotiquement vers chacun des diagrammes initiaux. Cela implique 

donc que les bandes de conduction et de valence sont courbées au voisinage de 

l’hétérojonction. Cette courbure de bande et la constance du niveau de Fermi sont assurées par 

la redistribution des porteurs et la création associée d’une zone de charge d’espace dont les 

épaisseurs xTn et xTp de part et d'autre de l'hétérojonction peuvent être obtenues par intégration 

de l'équation de Poisson. 

 

I.5  Les substrats adéquats  pour le GaN hexagonal 

 

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

substrat. En effet, le principal problème rencontré pour l’épitaxie du Nitrure de Gallium est 

qu’il n’existe pas de substrat accordé en maille pour ces matériaux. Les candidats susceptibles 

d’être utilisés pour l’héterostructure AlGaN/GaN sont le saphir (Al2O3), le silicium (Si) et le 

carbure de silicium (SiC de type 4H). Les caractéristiques de ces substrats sont répertoriées 

dans le tableau I-5 [19]. 
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Coefficients de dilatation 

thermique   

substrats Structure 

cristalline 

Paramètre de 

maille (A°) 

Conductivité 

thermique 

( 11..  kcmW ) )10(/ 11  kaa
 

)10(/ 11  kcc
 

 Al2O3 Hexagonale       a= 4.758 

     c=12.99 

0.5 7.5 8.5 

 4H-SiC Wurtzite      a=3.08 

     c=15.12 

3.3 4.2 4.68 

 Si (111) Cubique      a= 5.4301 1.5 3.59 

 

Tableau I.5 : caractéristiques cristallographiques des substrats utilisés pour la croissance 

 

Le désaccord de maille entre le substrat et la couche épitaxiée engendre une contrainte 

dans la couche. Cette contrainte crée une déformation de la maille dans la couche qui 

emmagasine de l’énergie élastique. À partir d’une épaisseur critique, la couche se relaxe en 

créant des dislocations néfastes pour la qualité du matériau. Afin de résoudre ce problème, une 

couche de nucléation ou tampon y est déposée, à l’intérieur de laquelle la contrainte est censée 

être complètement relaxée pour réaliser l’homoépitaxie des couches sans contrainte. Malgré 

l’utilisation d’un tel procédé, il y subsiste toujours une contrainte résiduelle. Son origine 

provient de la différence des coefficients de dilatation thermique entre la couche et le substrat. 

 

I.5.1  Le saphir (Al2O3) 

A l’origine des premières élaborations du matériau GaN, 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 en température. Les inconvénients sont : sa faible conductivité thermique ( =0.5 

W/cm.K) et un fort désaccord en maille. Ce désaccord en maille entre les plans de base du 

GaN hexagonale et du saphir est de 30%, cependant lors de l’épitaxie, la maille est tournée de 

30° par rapport à la maille des atomes d’Aluminium du saphir et le désaccord réel est dans ces 

conditions inférieur à 15% [30], malgré ce désaccord de maille important et une différence de 

coefficients de dilatation thermique de l’ordre de 35%, le saphir est néanmoins 

traditionnellement utilisé pour des raisons de coûts. Pour remédier au maximum à la formation 

de dislocation dans le GaN, les épitaxistes déposent tout d’abord une couche de nucléation 
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d’AlN d’une dizaine à une centaine de nanomètre [30]. Cette couche est le siège de nombreux 

défauts cristallins mais permet de limiter la propagation des dislocations dans le GaN. 

Le désaccord de maille résiduel entraîne cependant la présence d’une grande densité de 

dislocation de l’ordre de 1010cm-2. Malgré cela, ce substrat a tout de même permis 

l’élaboration des dispositifs à base de GaN dans les domaines de l’optoélectronique et des 

hyperfréquences présentant de très bonnes performances. Cependant, ce matériau atteint 

aujourd’hui ses limites pour les applications de puissance en hyperfréquence du fait de sa 

mauvaise conductivité thermique. 

 

I.5.2  Le carbure de silicium (SiC) 

En ce qui concerne le substrat SiC(4H) de structure wurtzite 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. Par conséquent, les 

couches épitaxiées sur ce substrat présentent une meilleure qualité cristalline que celle 

élaborée sur Saphir. La mobilité des porteurs y est beaucoup plus élevée. Afin d’améliorer 

encore la qualité cristalline du GaN sur SiC, une couche de nucléation en AlN de 100nm 

environ est déposée dans un premier temps sur le substrat. Le AlN présente un désaccord de 

maille plus faible que le SiC (environ 1%) et un coefficient de dilatation thermique identique 

au substrat. La croissance du GaN est alors réalisée sur cette couche de nucléation. 

Le SiC possède également une conductivité thermique environ sept fois plus élevée 

que celle du Saphir, ce qui en fait un candidat sérieux pour des applications de puissance en 

hyperfréquences. Par contre, l’inconvénient majeur est que ce matériau très coûteux. 

 

I.5.3  Le silicium (Si) 

Le substrat silicium 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 Silicium. 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%. 

Contrairement aux substrats (Al2O3) et SiC, le silicium Si possède une maille plus 

importante que celle du GaN. Par conséquence, le GaN se trouve par définition en extension 

lorsqu’il est épitaxié sur le Si (111) engendrant la formation de dislocations et de craquelures. 

Une couche de nucléation plus complexe composée de plusieurs sous couches d’AlN et de 

GaN (super réseau) est alors réalisée dont les conditions de croissance sont différentes de 
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celles utilisées pour les substrats précédents. La croissance de la couche de GaN (buffer) est 

alors réalisée sur ce super réseau. 

 

I.5.4  Le diamant 

Le Diamant offre la meilleure conductivité thermique par rapport aux autres 

matériaux. La chaleur se disperse horizontalement dans le diamant pour ensuite se dissiper de 

manière transversale dans un autre substrat. Il y a également un intérêt en raison de sa faible 

conductivité électrique pour isoler électriquement la couche tampon du substrat [31].  

 

I.6  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons introduit le nitrure de gallium matériau de base pour la 

réalisation des transistors à haute mobilité d’électrons HEMTs grâce à ces propriétés 

électriques, mécaniques et thermiques remarquables. Nous avons rappelé l'intérêt de la 

structure cristalline wurtzite du GaN qui donne lieu à des polarisations spontanée et 

piézoélectrique. Ces polarisations créent une densité de charge qui permet la formation du gaz 

électronique bidimensionnel (2DEG) à l’interface de l’hétérostructure AlGaN/GaN. 
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II.1   Introduction 

Après avoir vu dans le premier chapitre les différents critères de choix du matériau 

grand gap GaN. Dans ce chapitre, nous présenterons une description géométrique et physique 

des FETs de puissance les plus utilisés actuellement comme des amplificateurs de puissance 

hyperfréquences ainsi que leurs spécificités. Nous présenterons donc dans les paragraphes 

suivants les LDMOS (Lateraly diffused MOS), MESFET, HEMTs et la technologie FP-

HEMTs, alors nous allons présenter l’aspect physique et électrique des différentes 

technologies existantes permettant de réaliser de l’amplification forte puissance à partir des 

composants AlGaN/GaN HEMTs. Nous  nous attarderons particulièrement sur la technologie 

Field-Plate HEMT (FP-HEMTs) à base d'hétérostructures AlGaN/GaN avec les différentes 

topologies existantes sur lesquelles beaucoup de travaux de recherche et développement sont 

en cours. Cette technique qui représente une métallisation au-dessus de la couche de 

passivation améliore les performances en puissance et en fréquences des HEMTs. Elle permet 

aussi de modifier certaines propriétés électriques du HEMTs, éventuellement le profil du 

potentiel, la distribution du champ électrique au bord de la grille côté drain et la tension 

d’avalanche.  

 

II.2  Les transistors à effet de champ (FETs) à base de GaN  
II.2.1  Le transistor  LDMOS 

Une des filières développées, pour pallier les limites en puissance du transistor 

MOSFET, est celle du LDMOS (Lateraly diffused MOS) (Figure II.1). Il se distingue du 

MOSFET par un puits dopé p+ jouant le rôle de masse RF entre la source et la face arrière du 

composant. 

Les transistors LDMOS sont des composants très répandus dans les stations de base 

pour téléphonie mobile. Dans une bande de fréquence limitée à environ 3GHz, ils possèdent 

de très hautes tensions de claquage, ce qui permet des niveaux de polarisation élevés. 

Ericsson-Infineon [32,33] a développé un transistor LDMOS avec une tension de claquage, 

BVdss égale à 110V qui délivre une densité de puissance de 1W/mm à 3.2GHz pour une 

polarisation de 50V et 2W/mm à 1GHz pour une polarisation de 70V. La tension de claquage 

du LDMOS dépend directement de la distance séparant la grille du drain.  
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Figure II.1 : Vue en coupe d’un transistor LDMOS. 

Les mesures sur LDMOS de 10mm [34] montrent qu’une variation de la distance grille 

drain de 2 à 4µm entraîne une augmentation de la tension de drain de 32 à 40V. Cependant, un 

gain en puissance élevé à haute fréquence nécessite que le canal soit le plus court possible, 

favorisant le transit rapide des électrons. Ce constat s’oppose à l’augmentation de la distance 

grille drain. Ce type de transistor est donc limité pour des fréquences  d’utilisations inférieures 

à 2.1GHz. 

 

II.2.2  Le transistor MESFET 

Le remplacement du silicium des premiers FETs par un semiconducteur III-V tel que 

l’arséniure de gallium (GaAs). Cette évolution au niveau du matériau a permis l’utilisation des 

MESFETs (Metal Semiconductor Field Effect Transistor) aux fréquences microonde. Les 

progrès technologiques, notamment l'apparition des techniques d'épitaxie, ont permis le 

développement des dispositifs à hétérojonctions. 

La figure II.2  présente une coupe schématique d'un MESFET [35]. La structure 

présentée met en évidence les différentes couches utilisées pour sa réalisation. La couche 

active est généralement une couche du type N qui repose sur un substrat semi-isolant. Les 

contacts de source et de drain sont des contacts ohmiques contrairement au contact Schottky 

de grille. 
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Figure II.2 : Vue en coupe du MESFET. 

 

Une tension appliquée entre les contacts ohmiques de drain et de source fait circuler un 

courant d’électrons parallèlement à la surface du semi-conducteur. La saturation de ce courant 

est due à la saturation de la vitesse des électrons. L’intensité du courant dans les transistors 

MESFETs est contrôlée grâce à la modulation de la section du canal contrairement aux 

transistors MOSFETs et HEMTs où le contrôle du courant se fait par la modulation de la 

densité des porteurs. Plus précisément, l’intensité du courant est contrôlée par la profondeur 

de la zone déplétée, qui apparaît sous la jonction métal/semi-conducteur (contact Schottky) 

constituant la grille. 

 

II.2.3  Le transistor  HEMT à base d’AlGaN/GaN 

Contrairement aux autres transistors a effet de champ, le transistor HEMTs (figure 

II.3) est un composant qui utilise pour sont fonctionnement une hétérojonction (puis de 

potentiel), c’est-à-dire une jonction entre des matériaux semiconducteurs ayant des bandes 

d’énergie différentes qui tiendra le rôle de canal, les électrons sont alors confinés dans le puis 

quantique sous forme d’un gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG). Ainsi, ils constituant le 

courant drain-source dans un semiconducteur non-dopé ont un temps de transit très faible, ce 

qui permet des performances en fréquence remarquables. La structure favorable aux 

applications hautes fréquences ainsi que l’utilisation de matériaux à grand gap de forte 

conductivité thermique, tel que le GaN par exemple, font de ce composant actuellement un 

candidat très intéressant pour les applications de puissance hyperfréquence.  
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II.2.3.1  Structure physique d’un HEMT AlGaN/GaN 

Le HEMTs se constitue essentiellement de trois matériaux différents: le substrat, un 

matériau à large bande interdite et un matériau à plus faible bande interdite. Comme nous 

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

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

L’autre phénomène caractéristique du fonctionnement d’un HEMT AlGaN/GaN, outre 

l’existence d’un gaz d’électrons, est la jonction Schottky créée par la jonction métal de grille 

et semiconducteur du substrat. 

La figure II.3 [35,36], présente la structure de base d’un HEMT AlGaN/GaN. Nous 

donnerons ensuite quelques explications sur les différents éléments de ce transistor. 

 

 

Figure II. 3: structure physique de base d'un HEMT AlGaN/GaN. 

- Couche superficielle: appelée cap layer, produit de bons contacts ohmiques de drain 

et de source. Cette fine couche de nitrure de gallium permet également de réduire les 

résistances d’accès. Pour obtenir une bonne jonction Schottky de grille, un recess complet de 

cette épaisseur doit être réalisé sous le contact de grille. 

- Couche donneuse: elle représente une épaisseur de quelques nanomètres de matériau 

à grand gap AlGaN dopé. La concentration d’aluminium peut varier de 20% à 30% environ. 

Une zone déplétée se forme dans cette couche au niveau de la jonction Schottky de grille ainsi 

qu’aux abords de l’hétérojonction. 
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- L’espaceur: cette couche, appelée aussi spacer, est réalisée à partir du matériau de 

plus large gap, dans notre cas il s'agit du nitrure de gallium-aluminium AlGaN. Ce film non 

intentionnellement dopé affiche une épaisseur de quelques nanomètres et permet de réduire les 

interactions électrons-donneurs entre le gaz d’électrons et la couche dopée. Cette zone est 

soumise à un compromis ; en effet, plus elle est épaisse, plus la mobilité des électrons dans 

le canal augmente associée à une plus faible densité de charges. Au contraire, plus l’espaceur 

est fin et plus la densité de charges disponibles dans le canal augmente induisant une plus 

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

- Canal (2DEG): il est constitué d’un matériau à petit gap non dopé. Cette couche est 

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

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

dans le matériau. 

- Couche tampon: également appelée buffer. Cette couche se constitue du matériau de 

plus faible largeur de bande interdite, dans notre cas il s'agit du nitrure de gallium. C’est dans 

ce matériau, dans la partie supérieure de la couche, que va se former le gaz bidimensionnel 

d’électrons. 

- Couche de nucléation: le but de cette couche est d’absorber une partie de la 

contrainte liée au désaccord de  maille entre le substrat et le GaN et de limiter la propagation 

de ces dislocations dans le reste de la  structure. 

- Substrat : Le GaN n’est pas à ce jour disponible à faible coût et en grande taille; les 

substrats de nitrure de gallium sont encore très peu utilisés. Nous avons donc recours à des 

substrats de matériaux différents, sur lesquels peut s’opérer la croissance d’une couche de 

cristaux de nitrure de gallium. Les matériaux les plus utilisés sont actuellement le saphir, le 

silicium et le carbure de silicium. 

 

II.2.3.2  Principe de fonctionnement 

L’idée de base du HEMT est le contrôle du courant drain-source par l'action 

électrostatique d'une électrode de commande dénommée "grille". A l’équilibre 

thermodynamique les niveaux de Fermi s’alignent. Le principe de conservation des 

paramètres physiques de part et d’autre de l’hétérojonction implique la formation d’une 

courbure de bandes de conduction et de valence entraînant la formation d’un puits de potentiel 

dans le matériau à petit gap «GaN» où les électrons provenant de la couche donneuse 

«AlGaN» s’accumulent (figure II.4). Ce transfert de porteurs, s’il est favorisé par un potentiel 
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de grille approprié, provoque la circulation dans un plan parallèle à l’hétérojonction d’un  

courant de gaz  d’électrons bidimensionnel. Le gaz d’électrons étant situé dans le matériau 

faiblement dopé, le déplacement des électrons sera plus rapide. C’est pour cette raison qu’on 

prévoit que ce transistor à hétérojonction est plus rapide et présente une fréquence de coupure 

plus élevée que les transistors à effet de champ GaAs classique [37]. 

 

 

 
 

Figure II.4: Structure de bande d’une hétérojonction en présence d’un potentiel de grille 

 

II.2.4  Mobilité des porteurs dans le GaN 

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 s’écrit simplement :  
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      EV


                                                                                                                          (II.1) 

Avec : *m
q    et   τ  le temps de relaxation,                                                                                    

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

du réseau entraînent une diminution de la mobilité des porteurs. Cette diminution de la 

mobilité se traduit par une variation non linéaire de la vitesse de dérive des porteurs. La loi de 

variation de la mobilité avec le champ électrique varie d’un matériau à l’autre, en fonction de 

la nature de la structure de bandes du semiconducteur. 

La mobilité μ et le temps de relaxation τ sont des paramètres phénoménologiques qui 

recouvrent des mécanismes de diffusion dont le traitement quantitatif fait appel à des 

formalismes relativement lourds et qui nécessitent des hypothèses simplificatrices. 

Conformément à la définition, ces effets sont discutés en termes de mobilité et de relaxation. 

Les paramètres qui influent sur la mobilité des porteurs de charge sont la température 

et le nombre volumique d’impuretés. On distingue quatre types d’interaction entre les porteurs 

libres et le réseau : les vibrations du réseau ou phonons, les impuretés ionisées, les impuretés 

neutres, les collisions électrons-électrons ou électrons-trous. 

Ces effets sont en quelque sorte des perturbations de la périodicité parfaite d’un réseau 

cristallin qui détermine la structure de bandes. Parmi toutes les origines de perturbation, ce 

sont les interactions avec les phonons (ou vibrations du réseau) et avec les impuretés qui 

jouent le rôle le plus important dans les semi-conducteurs. En particulier, ces mécanismes 

permettent d’expliquer la variation de la mobilité en fonction de la température μ(T). La 

mobilité des électrons (μn) et des trous (μp) sont des paramètres physiques prépondérants pour 

les dispositifs micro-ondes [37]. 

Dans le GaN la mobilité des électrons est conditionnée par deux mécanismes 

principaux, la diffusion par les phonons optiques et la diffusion par les impuretés ionisées. En 

fait, en raison de la masse effective des électrons, la diffusion par les impuretés ionisées joue 

un rôle relativement faible, par rapport au GaAs. En outre, à haute température la diffusion par 

les phonons optiques joue un rôle majeur. En conséquence, la différence de mobilité des 

électrons du gaz bidimensionnel entre le dopage dans le canal et le dopage dans la barrière, est 

relativement faible, surtout à haute température. On peut donc sans inconvénient doper le 

canal pour obtenir des valeurs élevées de ns sans pour autant affecter beaucoup la mobilité 

[38]. 

La dépendance de la concentration du dopage en fonction de la mobilité à température 

ambiante, l'approximation bien connue de Caughey-Thomas [39].  

L’approximation du Gaughey-Thomas s'écrit sous la forme: 
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Où  i = n, p pour les électrons et les trous respectivement pour le GaN.  

Les paramètres imax, , imin, , Ng,i, i  sont résumés dans le tableau II-1 

 

Type de porteurs imax,(cm2V-1S-1) imin,(cm2V-1S-1) Ng,i (cm-3) i 

Electrons 1000 55 21017 1.0 

Trous 170 3 31017 2.0 

 

Tableau II.1: Valeurs des paramètres imax, , imin, , Ng,i, i  fournir le meilleur ajustement de 
précision des résultats expérimentaux par l'équation ( II.2) [40]. 

 
A de faibles dopages et à température ambiante, la diffusion des phonons est le mécanisme de 

dominant. 

iLi ,max,                                                                                                                       (II.3) 

Où  IL,   est la composante de la mobilité du réseau (phonon). 

 

II. 3   Les phénomènes d’avalanche dans les HEMTs AlGaN/GaN 

Le champ de claquage est l’un des paramètres les plus importants à prendre en compte 

pour les performances en puissance d'un transistor. Il traduit en effet la tension maximale de 

fonctionnement du composant. Cette propriété engendre donc une limitation de la puissance 

RF. Plus le champ critique est élevé et plus on pourra réaliser des transistors de petites 

dimensions avec des dopages plus importants. En conséquence, le composant présentera entre 

autre une transconductance supérieure, un meilleur gain en puissance, des fréquences plus 

élevées et un meilleur rendement dû aux résistances d'accès plus faibles [29]. 

 
II. 3.1   Le phénomène d’avalanche 

Le phénomène d’avalanche se produit dans les conditions de fonctionnement normal 

au niveau des bords de l’électrode de grille côté drain. A cet endroit, le champ électrique est à 

deux dimensions avec une grande composante horizontale. Pour de fortes tensions de drain et 

faibles tensions de grille (Ids = Idss), le champ électrique à la surface peut devenir suffisamment 
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grand au point qu’un tunnel d’électrons se crée dans la zone grille-drain depuis la 

métallisation de grille et à travers la surface du semiconducteur [41]. Ce percement de tunnel 

est d’autant plus important que la température du canal croisse à cause de l’augmentation de la 

puissance dissipée. Dans ce cas, une densité d’électrons libres s’accumule sur la surface au 

niveau des bords de la grille. Ces électrons sont susceptibles de circuler jusqu’au contact de 

drain générant un courant de fuite qui peut devenir très grand. On distingue deux types 

d’avalanche: une avalanche due à l’ionisation par impact liée à l’effet Kink et une avalanche 

standard qui apparaît dans la zone de pincement du transistor [41]. 

Dans le cas d'applications grand signal, par exemple avec les amplificateurs, lorsque le 

cycle de charge est optimal, c'est-à-dire utilise au mieux la caractéristique de sortie du 

transistor, la grille est commandée sur toute sa plage d'utilisation qui va de la conduction 

de la diode Schottky à l'avalanche drain vers grille. Il circule alors un courant de grille 

respectivement positif ou négatif. Il résulte de ce courant une limitation ou saturation de la 

puissance alternative disponible [41]. 

 

II. 3.2   L’ionisation par impact 

Dans ce cas, le comportement d’avalanche apparaît pour les valeurs de Vgs supérieures 

au pincement lorsque le transistor subit une ionisation par impact due à un fort champ de 

drain. Cette ionisation par impact implique la génération de paires électron-trou. Les électrons 

sont accélérés par le champ électrique et provoquent une augmentation du courant de sortie 

drain - source (effet Kink) tandis que les trous s’échappent à travers la grille entraînant ainsi 

l’apparition d’un courant négatif de grille. 

 

II. 3.3   Avalanche standard : zone de pincement 

Quand la tension appliquée à la grille Vgs est proche de la tension de pincement Vp, le 

champ électrique sous la grille devient surtout orienté verticalement (représentation simpliste 

des champs (figure II.5) et peut entraîner l’avalanche lorsqu’il atteint un niveau suffisamment 

grand. 
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                  Potentiel électrostatique                  Potentiel électrostatique 

               (a) Fonctionnement normal                                   (b) Pincement du  FET 

Figure II. 5 : Résultats de simulations numériques de structure de FET à grille creusée dans la 
zone désertée en aval du domaine à fort champ stationnaire [41]. 

 

Ce courant de surface peut provoquer une émission de lumière [41]. En effet, une 

expérience réalisée dans des conditions de claquage lorsque le composant est polarisé à 

Vgs=0[43] révèle un large spectre d’émission lumineuse dont l’intensité augmente lorsque la 

radiation entre dans la zone infrarouge. Puisque le courant de surface circule à travers une 

petite zone aux bords de la grille, la densité du courant de fuite peut être élevée. L’émission de 

la lumière dans ces conditions est principalement due aux effets thermiques. Il s’agit ici du 

mécanisme de transfert de chaleur par radiation qui s’explique soit par le déplacement 

d’énergie par paquets de photons où soit par la propagation d’une onde électromagnétique. Il 

faut noter que la longueur d’onde de la radiation thermique s’étend sur une plage de l = 0.1 à 

100 µm. 

Le phénomène d'avalanche peut être repoussé vers des tensions Vds plus grandes en 

modifiant la géométrie en coupe du transistor par la technologie du « recess », c'est-à-dire du 

creusement de la grille, ce qui permet de diminuer le champ électrique entre les électrodes de 

drain et de grille et donc de s'éloigner de la valeur critique de champ électrique d'avalanche. 

Lorsque Vgs tend vers Vp, le courant du canal décroît entraînant la diminution de la 

température due à une chute de la puissance dissipée. Par conséquent, la tension qui déclenche 

les fuites de tunnel est plus grande et le courant de surface est réduit. La réduction des fuites 

de grille permet d’appliquer une polarisation plus élevée de drain afin d’obtenir un courant de 

grille inverse constant (1 mA/mm) fournissant une tension de claquage plus grande lorsque 

Vgs ~ Vp. Dans ces conditions, l’émission de la lumière est principalement due à la 

recombinaison d’électrons et de trous. Puisque les fuites de grille dépendent de la température, 

on pourra les diminuer dans des conditions de polarisation en impulsion utilisant de faibles 

rapports cycliques et de courtes largeurs d’impulsion afin d’éviter l’échauffement du 
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composant. Ainsi la tension de claquage augmente.  

Cependant, ceci ne signifie pas que par ce type de polarisation on augmentera 

fortement la puissance RF de sortie parce que la tension de claquage près du pincement est 

due à une composante d’ionisation qui n’augmente pas significativement en réduisant les 

fuites par effet tunnel.  

 

II. 3.4   Les effets de l’état de surface sur l’avalanche 
 

Le champ électrique aux bords de la grille est affecté par les états de surface chargés 

négativement qui apportent une charge supplémentaire. Celui-ci permet de déterminer 

l’émission des lignes de champ électrique à partir des ions donneurs positifs localisés dans la 

zone désertée [41, 43]. Par conséquent, la densité des lignes de champ due aux effets de bords 

de la grille est réduite entraînant une augmentation de la tension Vds qui provoque le claquage. 

En d’autres termes, si on augmente la densité d’électrons de surface, on augmentera la tension 

d’avalanche. En effet, la variation de la tension d’avalanche avec Vgs est significativement 

affectée par le traitement de la surface du composant. La grande densité de pièges imposera 

une grande tension de remplissage de ces pièges qui augmentera la tension de déclenchement 

du courant de fuite et retardera ainsi l’avalanche. D’autres travaux [44] se sont concentrés à 

l’étude les effets de la dégradation progressive de l’avalanche grille-drain qui se produit 

souvent en fonctionnement à fort rendement des transistors HEMTs de puissance. En effet, 

dans des conditions de stress accéléré, la tension d’avalanche augmente et le courant inverse 

de grille peut atteindre 10 mA/mm après 24 h. Ceci entraîne la dégradation des performances 

en puissance large signal du composant ; l’excursion du cycle de charge en zone d’avalanche 

affecte la fiabilité des transistors. 
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Figure II.6 : Phénomènes d’avalanche dans un HEMT [41]. 

 

II.4 Augmentation de la tension de claquage (BV) pour des applications de haute 
puissance 

La tension de claquage peut être augmentée par la modification du profil du champ 

électrique dans le composant et notamment de la valeur du pic du champ électrique pour ne 

pas atteindre le champ critique. Une solution intéressante réside en l’ajout d’une métallisation 

de grille, appelée « Field-Plate » ou «plaque de champs ». 

 
II. 4.1  La technologie Field-Plate (plaque de champ) HEMTs à base de GaN 

Les dispositifs HEMTs à structure conventionnelle, ne dépassent pas les 10 W/mm 

[46]. Au début  de l’année 2004, un saut technologique a été franchi avec l’ajout d’une 

métallisation de grille, appelée Field-Plate (FP) située au-dessus de la couche de passivation 

du composant. Ces nouvelles structures FP-HEMTs GaN permettent d’atteindre des densités 

de puissance exceptionnelles  de l’ordre de 40W/mm [46-55]. 
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II.4.2   Les différentes topologies du Field-Plate (FP-HEMTs AlGaN/GaN) 

Les HEMTs AlGaN/GaN non passivés ont montrés des tensions de claquage 

relativement basses. Afin de pallier ce problème,  une couche de passivation est déposée au 

dessus, l’autre possibilité pour y parvenir de façon plus efficace encore consiste à déposer une 

plaque de champ supplémentaire sur la couche de passivation. On constate quille existe  Il les 

plusieurs topologie de Field-Plate (FP).  

 

II.4.2.a   Structure Field-Plate déposé au-dessus de la grille 

La structure d’un HEMT AlGaN/GaN avec la technologie Field-Plate employée par 

Chini et al [49] est montrée sur la figure II.7. Après la formation du contact de grille, une 

couche de passivation de SiNx à été déposée. Le FP a été alors déposé sur la couche SiNx juste 

au-dessus de la grille comme étant une deuxième grille et qui peut être polarisée 

indépendamment. 

 
 

Figure II.7 : Structure du Field plate employée par Chini  et al [49]. 
 

II.4.2.b  Structure Field-Plate reliée à la grille 

Dans cette structure, le Field-Plate présentée par Karmalkar et al [46] (Figure II.8), et 

défini comme étant une prolongation de la grille au-dessus de la couche de passivation. 

Avec « t » représente l’épaisseur du diélectrique (50-100nm) [46, 55], « l » la longueur du 
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Field-plate, (t, d) les constantes diélectrique de la couche de passivation et du AlGaN 

successives et (ns) La densité 2DEG.   

 

 
Figure II.8 : Structure du Field-Plate connecté à la grille présenté par Karmalkar et al [46]. 

 

Cette métallisation FP permet de modifier le profil de la distribution du champ électrique du 

bord de la grille côté drain (un étalement du champ électrique dans l’espace grille-drain) et de 

réduire le pic du champ électrique critique [47-53] (Figure II.9), augmentant ainsi la tension 

d’avalanche (630V) [46]. 
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Figure II. 9: Profil de la distribution du champ électrique en fonction de la distance source-
drain pour un transistor HEMT AlGaN/GaN conventionnel (sans FP) et avec Field-Plate [52]. 
 

            L’efficacité de cette nouvelle structure a fait ses preuves en limitant les effets de piège 

améliorant ainsi la tension de claquage (figure II. 10).  

 
 

Figure II. 10: Courant maximum de sortie et tension d’avalanche en fonction de la distance 
grille -drain obtenus pour un transistor HEMT AlGaN/GaN avec et sans Field-plate [51]. 

 
Depuis l’apparition du FP les densités de puissance atteignent 40W/mm a une fréquence de 

4GHz [54], l’augmentation de cette densité de puissance est progressive en fonction de la 

longueur du Field-Plate (LFP) [55]. 
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Figure II. 11: Influence de la longueur du Field Plate sur la densité de puissance en fonction 
de la tension source-drain [55]. 

 
II.4.2.c  Structure Field-Plate reliée à la source 

Une autre structure de la technique Field-plate et montrée en figure II.12. Elle est 

défini comme étant une prolongation de la source au-dessus de la couche de passivation juste 

au-dessus de la grille où plusieurs configurations sont possibles.  

 
 

Figure II. 12 : Structure de Field-Plate (FP) connecté à la source. 

La figure II.13 [55] montre une comparaison des densités de puissances atteintes par les deux 

type de structures sont du même ordre 20W/mm, pour une même tension de polarisation du 

drain. 

 
Figure II. 13 : Comparaison des performances d’un transistor HEMT avec Field-Plate 

connecté soit à la grille soit à la source [55]. 
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II.4.2.d  Structure à double Field-Plate 

Différentes possibilités sont offertes pour augmenter encore la tension d’avalanche, par 

exemple l’idée d’un transistor HEMTs AlGaN/GaN à double Field plate possédant une 

tension d’avalanche de 900 V a été présentée par H. Xing [56]. En 2004 Wu et al [48] 

obtiennent les meilleures densités de puissance supérieures à 30 W/mm à partir de transistors 

HEMTs GaN sur SiC avec un seul Field Plate et supérieure à 41 W/mm avec un double Field 

Plate en 2006 [54] (Figure II.14).  

 

Figure II.14: Structure d’un HEMT AlGaN/GaN à double Field-Plate [55]. 
 

Cependant, la présence du Field-Plate augmente la capacité grille-drain et réduit ainsi 

quelque peu les performances en fréquence de ces transistors [33,49]. Il est donc nécessaire de 

bien choisir parmi les différentes topologies de Field-plate avec plus de certitudes la topologie 

adéquate à une fréquence de travail donnée. 

 

II.5 Calcul de la densité de charge induite par la polarisation spontanée et 
piézoélectrique dans l’hétérostructure de type AlmGa1-mN/GaN 
 
 Le sens de la polarisation spontanée et piézoélectrique pour une hétérojonction 

AlGaN/GaN de face Ga est présenté sur la figure II.15 où on peut noter que les polarisations 

spontanée et piézoélectrique ont le même sens. 
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Figure II.15: Polarisation spontanée et piézoélectrique dans l’hétérostructure  

AlGaN/GaN face Ga. 

 

Le digramme de bande de conduction et la densité de charge à l’interface associée à 

cette structure est illustré sur la figure II.16. On observe que le niveau Ec près de l’hétéro-

interface est courbé vers le bas en direction du niveau de Fermi formant ainsi un puits de 

potentiel de forme triangulaire créant un gaz d’électrons bidimensionnel. 

La polarisation spontanée du GaN est négative (-0.029 C/m2), son vecteur est orienté 

vers le substrat. Alors que l’existence d’une contrainte extensive induit par le dépôt de la 

couche AlGaN induit une polarisation piézoélectrique négative dirigée dans le même sens que 

la polarisation spontanée. Ces deux effets s’ajoutent et forment une polarisation 

macroscopique détectable même en absence du champ extérieur. 
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Figure II.16: Diagramme de bande de l’hétérostructure AlmGa1-mN/GaN et la densité de 
charge à l’interface et à la surface. 

 

 L’augmentation de la contrainte biaxiale entraîne la déformation de la constante de 

maille a(m) de la couche barrière AlmGa1-mN dans le plan de base perpendiculaire à l’axe de 

croissance «c» ce qui augmente la polarisation totale.  

La densité de charge (σ) induite par la variation du vecteur de polarisation par rapport à 

l’espace est donnée par [] : 

     PP bashaut                                                                           (II-1) 

 Pour  la  structure Wurtzite, la polarisation est dirigée perpendiculairement à l’interface 

de l’hétérojonction AlGaN/GaN le long de l’axe « c », induisant une densité de charge fixe à 

l’interface σint [57]: 

   2,1,int couchetotcouchetot PP                                                                                (II-2) 

       21int couchePZSPcouchePZSP PPPP                                                           (II-3)

 La présence d’une charge fixe attire une charge mobile vers l’interface pour la 

compenser. Si la charge fixe est positive, elle induira une charge mobile négative, et vice 

versa. 

 Pour le cas de l’hétérojonction abrupte AlmGa1-mN/GaN, à laquelle nous nous 

intéressons, le paramètre de maille de l’AlmGa1-mN a(m) ainsi que les coefficients  élastiques 

(C13) et (C33), piézoélectriques (e13) et (e33) et la polarisation spontané et piézoélectrique, sont 

fonction de la fraction molaire (m) de l’Aluminium [57] et  sont donnés par : 
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     103531  mmC                       (GPa)                                                                        (II-4) 

     4053233  mmC                 (GPa)                                                                        (II-5) 

    1010189.3077.0)(  mma   (m)                                                                          (II-6)                                                                   

Les constantes piézoélectriques sont données par : 

      49.011.031  mme                   (C/m2)                                                             (II-7) 

      73.073.033  mme                   (C/m2)                                                             (II-8) 

Et finalement la polarisation spontanée est donnée par : 

     029.0052.0  mmPsp                (C/m2)                                                                  (II-9) 

En introduisant de l’Aluminium dans le cristal du GaN, les atomes Al se substituent 

progressivement suivant la concentration molaire de l’aluminium aux atomes du Ga affectant 

ainsi le réseau cristallin du GaN. Connaissant les paramètres physiques des couches GaN et 

AlmGa1-mN on peut donner la relation qui lie la densité des charges fixes σint à l’interface à la 

fraction molaire de l’Aluminium [57] :           

             

     )()()()( 11int NGaAlPNGaAlPGaNPGaNPm mmpzmmsppzsp                  (II-10) 

Si la couche GaN est totalement relaxée, c’est ce qui se produit dans les cas pratiques où les 

couches GaN sont suffisamment épaisses alors PPZ(GaN) est nulle et la relation (II-10) se 

simplifie à : 

     )()()( 11int NGaAlPNGaAlPGaNPm mmpzmmspsp                                       (II-11) 

Où PPZ est donnée par :                                              
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31311 mC
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memeNGaAlP mmpz                                                         (II-12) 

 

Où ε┴  est  la contrainte extensive: 
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                                                                                          (II-13) 

On peut remarquer que le terme 









)(
)(

)()(
33

13
3131 mC

mC
meme  est toujours négatif dans la relation 

(II-12), il en résulte une polarisation piézoélectrique de signe négative, ce qui induit une 

densité de charges positives fixes +σint à l’interface de l’hétérojonction AlmGa1-mN/GaN coté 
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AlmGa1-mN, et des charges négatives libres de compensation originaires de la couche GaN 

relaxée formant ainsi le gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG à l’interface. 

La variation de la contrainte extensive en fonction de la concentration d’Aluminium 

est  représentée sur la figure II.17, en augmentant le taux d’Aluminium (m), la contrainte 

extensive  augmente linéairement. 
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Figure II.17: Variation de la contrainte extensive en fonction de la concentration d’Aluminium 

(m) pour l’hétérojonction AlmGa1-mN 
 

La figure II.18 montre la variation de la densité de charge positive  présentée à 

l’interface de l’hétérojonction AlmGa1-mN/GaN à face Ga en fonction de la fraction molaire 

(m) de l’Aluminium. 
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Figure II.18: Variation de la densité de charges fixes induites par la polarisation spontanée et 
piézoélectrique à l’interface de l’hétérojonction AlmGa1-mN/GaN en fonction de la fraction 

molaire de l’Aluminium (m). 
  

On peut voir que la densité de charge augmente presque linéairement en augmentant la 

concentration l’Aluminium (m). La contribution de la polarisation spontanée dans la densité 

de charge totale est plus importante (60%) pour des concentrations d’aluminium faibles alors 

que pour des concentrations plus élevées, les deux polarisations contribuent à parts égales. 

 
II.7  Conclusion 
 

Dans ce chapitre, et dans un premier volet, nous avons présenté les différents 

composants FETs utilisées pour l’amplification de puissance. Mais les transistors à haute 

mobilité d’électrons HEMTs présentent les meilleures  performances en fréquences et en 

puissances. Cependant les HEMTs à structure conventionnelle, ne dépassent pas les 10W/mm. 

Afin d’augmenter la densité de puissance et la tension d’avalanche, l’utilisation de la 

technologie FP-HEMTs est parmi les solutions attendues.  

Dans la deuxième partie du chapitre, nous avons calculé la densité de charge (σ) dans 

l’hétérojonction AlmGa1-mN/GaN induite par la polarisation spontanée et piézoélectrique 

existantes dans les structures AlGaN/GaN HEMTs. 
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Chapitre III 

 
Développement du modèle analytique de 
la distribution du champ électrique et du 
potentiel dans la structure GCFPS-HEMTs 
à base d’hétérostructure AlmGa1-mN/GaN 
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III.1  Introduction 

 Les techniques de mesure et de caractérisation des composants FP-HEMTs en salle 

blanche et une étape nécessaire pour contrôler les propriétés électriques et physiques. Tout au 

long du processus de fabrication, les différents paramètres peuvent être variés de façon 

systématique pour en évaluer leur effet et déterminer leurs valeurs optimales. Cette procédure 

s’avère longue et coûteuse. Cependant, la simulation des différents paramètres des composants 

FP-HEMTs AlGaN/GaN est une étape indispensable pour la compréhension des différents 

phénomènes qui limitent leurs performances pour les applications à haute tension, forte 

puissance aux fréquences micro-ondes. Ces limitations sont bien souvent liées à des défauts 

intrinsèques aux matériaux utilisés ou à la technologie de fabrication. Par conséquent, ces effets 

doivent être connus et modélisés.  

 

 Afin d’améliorer la fiabilité du composant en augmentant la tension de claquage pour 

des applications en haute puissance, une nouvelle conception de dispositif HEMTs basé sur 

l’utilisation d’une plaque de champ (Field-Plate) combinée avec un matériau high-k(haute 

permittivité) au-dessus d’une couche d’oxyde AlGaN/GaN GCFPS-HEMTs( Graded Channel 

Field Plate Stack Dielectric )  sera présenté dans ce chapitre. Pour étudier les propriétés 

électriques et prévoir les performances du composant, un modèle analytique à deux dimensions 

a été développé et ses avantages ont été également montrés. Ce modèle est basé sur la solution 

explicite de l'équation de Poisson (2D) dans lequel les expressions analytiques pour la 

distribution du potentiel et le profil du champ électrique dans le canal 2DEG sont calculés en 

fonction de la tension appliquée et les paramètres de la structure étudiée. Il permet aussi de 

calculer la densité électronique dans le canal et la tension de seuil. La particularité de ce 

modèle réside dans l’inclusion des effets de la polarisation spontanée et piézoélectrique, les 

effets des différents paramètres technologiques de la plaque de champ (FP) et du matériau 

high-k [par exemple: LFPE la longueur optimale du FP, LG la longueur de la de grille, LGD la 

distance de séparation drain-grille, toxeff (high-k et SiO2) l’épaisseur d'isolant, t2 l'épaisseur et la 

ε2 permittivité de la couche high-k] sur les performances de la structure AlmGa1-mN/GaN FP-

HEMT ont été attentivement inclus.  
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III.2 Développement du modèle analytique de la distribution du champ électrique et du 
potentiel dans la structure GCFPS-HEMTs AlmGa1-mN/GaN 
 

III.2.1  Description du modèle 

III.2.1.1 Analyse bidimensionnelle de la distribution du potentiel dans la structure 
GCFPS-HEMTs AlmGa1-mN/GaN 
 
  La structure FP considérée dans ce travail est une extension de grille au-dessus des 

couches de passivation (high-k et SiO2) où le FP est directement connectée à la grille. La figure 

III.1 représente la structure étudiée d’AlGaN/GaN HEMT avec FP et une couche diélectrique 

high-k, où tous les paramètres importants ont été définis. Les régions en dessous de la source et 

du drain sont dopées de manière uniforme à Nd
+ =1025m-3, tandis que l'électrode de grille est une 

barrière de Schottky placée sur la couche de AlmGa1-mN. La longueur du Field-Plate (LFPE) est 

définie comme étant  la distance entre les bords de la grille et celle du FP avec la condition  LFPE 

<LGD [46]. L’hétérointerface est située à y= 0, l'épaisseur totale de la couche AlGaN est        

dT=d1+d2+d3, avec d1, d2 et d3 sont les épaisseurs des couches d'éspaceur (AlGaN non-dopé), 

barrière (AlmGa1-mN dopé) et le cap layer (AlGaN non-dopé), respectivement. Dans les 

conditions de fonctionnement, la couche barrière est entièrement dépeuplée de porteurs libres et 

les électrons sont confinés à l'hétéro-interface (AlGaN/GaN). Afin d'analyser les effets des  

paramètres technologiques, la structure est divisée en trois régions (figure III.1).  
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Figure III.1 Vue en coupe de la structure AlmGa1-mN/GaN HEMT incorporant un FP et une 
couche high-k (GCFPS-HEMTs) utilisés pour le calcul du modèle. 

 

La région I est la zone sous la grille (0≤ x ≤LG),  la région II est la zone sous le FP                 

(LG≤ x ≤LG+LFPE) et la région III est la zone entre le bord de FP et les bornes de drain     

(LG+LFPE≤x≤LG+LGD). 

Dans cette analyse, les concentrations des dopants dans les régions II et III sont identiques   

(Nd2=Nd3) et supérieures à celle dans la région I (Nd1). En considérant que les couches 

diélectriques (high-k et SiO2) sont idéales où les densités de charge dans ces couches sont 

négligeables et que la couche barrière est entièrement dépeuplée de porteurs en fonctionnement 

normal, la distribution du potentiel peut être obtenus en résolvant les équations de 

Laplace/Poisson (III-1): 
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                                                    (III-1) 

 

Où ψi (x, y) représente la distribution du potentiel dans chaque région où l’indice i =1, 2, 3 

correspond aux régions I, II et III  respectivement, L= LG +LGD  est la longueur effective du 

canal, Ndi est la concentration des dopants de la couche AlmGa1-mN dans les trois régions, εd est 

la permittivité d'AlGaN et q est la charge électronique, dT=d1+d2+d3, avec d1, d2 et d3 sont les 

épaisseurs des couches d'éspaceur (AlGaN non-dopé), barrière (AlmGa1-mN dopé) et le cap 

layer (AlGaN non-dopé) et toxeff  est  l'épaisseur effective de la couche diélectrique. 

Si une structure contient plusieurs diélectriques en série, la couche de capacité plus faible 

dominera la capacité globale et limitera la valeur équivalente de l'épaisseur minimale réalisable 

d'oxyde (EOT) [58]. Dans la structure étudiée, la couche diélectrique est un empilement de 

deux couches où le film supérieur high-k (épaisseur t2, permittivité ε2) est déposé sur la couche 

de SiO2 (t1, ε1). La capacité totale de la couche d'isolant est donnée par 

      
oxeff

ox
oxtot t

C 
                                                                                                                                                          (III-2)   

avec  εox= ε1. 

      21 tttoxeff                                                                                                                                                        (III-3) 

où  α=ε1/ε2.  

 

III.2.1.1.A  Analyse dans la région I (0 ≤ x ≤ LG , au dessous de la grille):  

Dans cette région, le profil du potentiel le long du canal est exprimé par une fonction 

parabolique [59-63], il peut être approché selon la direction verticale sous la grille par une 

parabole:  

   ψ1(x, y) = C10(x) + C11(x) y + C12(x) y2      pour     0≤y≤d                                                (III-4)     

Où les coefficients C10(x), C11(x) et C12(x) sont des fonctions de x et peuvent être déterminées 

par les conditions aux limites pour ψ1(x,y) donné ci-dessous. 

Le champ électrique et le potentiel du canal à l'interface de ces trois régions sont continus [59-

63] alors:   

 

GG LxLx dx
yxd

dx
yxd




),(),( 21 

                                                                                          (III-4a)    

ψ1(x, 0)=ψc1(x)                                                                                                                      (III-4b) 



 57

ψ1(0, 0)=ψc1(0)=Vbi                                                                                                               (III-4c) 

ψ1(LG,d)=ψ2(LG,d)=V1/2                                                                                                         (III-4d) 

ψ1(LG,0)=ψ2(LG,0) ψc1(LG)=ψc2(LG)=Vc1/2                                                                         (III-4e)                                                                    

où Vbi= (kT/q)ln(Nd/ni) représente le potentiel dans la jonction du canal 2DEG, ni est la 

concentration intrinsèque du GaN, V1/2 est le potentiel électrostatique le long de la direction 

verticale à l’interface des régions I et II et Vc1/2  est le potentiel électrostatique du canal à x = LG. 

A l'interface grille/AlGaN  (y = d), nous avons: 
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1                                                                                       (III-4f) 

Avec: VG=VGS–VFB .  

A l'interface de l’hétérojonction AlGaN/GaN (y=0), nous avons également:     
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                                                                                 (III-4g) 

ψc1(x, 0) représente le potentiel du canal à l'hétérojonction AlGaN/GaN (2 DEG), εG est la 

permittivité du GaN, εd est la permittivité de l’AlGaN, VGS est la tension de polarisation 

grille/source, VFB1 est la tension de bande plate où VFB1 = ФMS1= ФM1− ФS, ФM1 est le travail 

de sortie de la grille et ФS est le travail de sortie du semiconducteur (AlmGa1-mN) donnée par 

[63]: 

     F
g

ds
E

 
2

                                                                                                                 (III-5) 

où Eg et χd  sont l’énergie du gap et l'affinité électronique de l’AlmGa1-mN respectivement,  

ФF=(kT/q) ln (Nd/ni) est le potentiel de Fermi et ψ1(x, 0)= ψAlGaN(y) représente le potentiel 

électrostatique dans la couche AlmGa1-mN qui est donné par [64]: 

     yyxqnyy xx
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                                                              (III-6) 

Avec:   33
'

133331 ccee   , 33
2
33

' ceAlGaN   ,   AlGaNAlGaNGaNxx aaa  ,  

PspAlmGa1-mN(m)=-0.052m-0.029 C/m2, PspGaN= -0.029 C/m2. 

PspAlmGa1-mN et PspGaN sont les polarisations spontanées dans l'AlGaN et le GaN respectivement, 

m est  la fraction molaire d’Al dans la couche donneuse AlmGa1-mN. 

Avec: 
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Où e31(m) et e33(m) sont des constantes piézoélectriques de la couche AlmGa1-mN, C31(m) et 

C33(m) sont  les constantes élastiques et αGaN et αAlGaN  sont les constantes de maille dans les 

couches de GaN et AlmGa1-mN respectivement.  

Le paramètre n(x) représente la concentration du 2DEG à l’hétéro-interface AlmGa1-mN/GaN qui  

est donné par [65,  66]: 
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qd

xn ctheffG
d 

                                                                                                        (III-7)                                                           

VG est la tension appliquée à la grille, Vc(x) est le potentiel de canal à l’abscisse x et Vtheff  est la 

tension de seuil efficace qui dépend des charges induites à l'interface et qui est donnée par 

l'expression suivante à T = 300 K [65, 67]:  
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                                                                                     (III-8) 

)(mb = 1.3m+0.84 eV [68] est la hauteur du barrière Schottky, ΔE(m) est la discontinuité de 

bande de conduction à l'interface d'AlGaN/GaN et σpz(m) est la densité de charge induite par  la 

polarisation entre les deux couches AlGaN (barrière) et GaN (buffer) et elle est  donnée par : 
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Où a(0) et a(m) sont les constantes de maille de GaN et d'AlmGa1-m N respectivement. 

Dans le cas de la structure de GCFPS-HEMTs AlGaN/GaN, Vc(x) = ψci(x) est le potentiel du 

canal 2DEG pour chaque région.  

En utilisant l'équation (III-4b) dans l’équation (III-4), nous obtenons : 

   ψ1(x, 0) = C10(x) =ψc1(x)                                                                                                    (III-10) 

En remplaçant C10(x) dans l'équation (III-4), ψ1(x, y) peut être donnée par: 

   ψ1(x, y) = ψc1(x) + C11(x) y + C12(x) y2                                                                             (III-11) 
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En dérivant l'équation (III-11) par rapport à y, nous obtenons  
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En utilisant l’équation (III-4g) dans l’équation (III-12), nous obtenons 
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En utilisant l’équation (III-4f) dans l’équation (III-12), nous obtenons 
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Donc la distribution du potentiel dans la région I peut être donnée par l'expression suivante: 
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Où ψc1(x) représente le potentiel du canal dans la région I.    

                                                               

En dérivant l'équation (III-15) deux fois par rapport à x, nous obtenons : 
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En dérivant l'équation (III-15) deux fois par rapport à y, nous obtenons : 
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En remplaçant les équations (III-16) et (III-17) dans l’équation (III-1), on obtient une équation 

différentielle du second ordre, en termes de la distribution du potentiel du canal dans la région I, 

à l'hétéro-interface d'AlGaN/GaN (y=0) comme suit: 
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La solution d'équation (III-18) dans la région I est représentée comme:  
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En utilisant les conditions aux limites définies dans les équations (III-4a) à (III-4g), nous 

obtenons alors les  valeurs des constantes A et B comme suit:  
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III.2.1.1.B  Analyse dans la région II (LG ≤ x ≤ LG+ LFPE, sous le Field-Plate) : 

La région sous le Field-Plate (région II) est la région la plus importante de la structure  

proposée parce que le champ électrique est plus élevé dans cette région. Afin de définir le profil 

du potentiel et la distribution du champ électrique, un polynôme du deuxième degré a été adopté 

pour cette région. Ainsi, donné par :  

   ψ2(x, y) = C20(x) + C21(x) y + C22(x) y2               pour    0≤y≤d                                        (III-19) 

Les coefficients C20(x), C21(x) et C22(x) peuvent être exprimés en appliquant les conditions aux 

limites suivantes:   

Le champ électrique à l'interface des couches du FP oxyde/AlmGa1-mN est continu, par 

conséquent nous avons : 
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Avec: VFP=VGS–VFB.       

A l'interface de l’hétérojonction AlGaN/GaN (y=0), nous avons également:     
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ψc2(x, 0) représente le potentiel dans le canal à l'hétérojonction AlGaN/GaN, ψ2(x,0)= ψAlGaN(y) 

représente le potentiel électrostatique dans la couche d’AlmGa1-mN dans la région II.  

Le champ électrique et le potentiel du canal à l'interface des trois zones sont continues. Ainsi, 

nous  avons : 

FPEGFPEG LLxLLx dx
yxd

dx
yxd




),(),( 32                                                                                (III-19c) 

ψ2(LG+LFPE, 0)=ψ3(LG+LFPE,0) ψc2(LG+LFPE)=ψ3(LG+LFPE), (Nd2=Nd3)                      (III-19 d)                                                                           

En utilisant un procédé de calcul semblable à celui effectué dans la section III.2.1.1.A, ainsi la 

distribution du potentiel dans la région II peut être donnée par l'expression suivante: 
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Où ψc2(x)  représente le potentiel du canal dans la région II. En remplaçant l'équation (III-20) 

dans l'équation (III-1), nous obtenons une équation différentielle du second ordre qui définie le 

profil du potentiel du canal dans la région II à l'hetero-interface AlGaN/GaN (y=0) et peut être 

exprimés comme:        
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La solution d'équation (III-21) dans la région I est représentée comme:  
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Les valeurs des constantes C et D ont été obtenues en utilisant les conditions aux limites dans 

cette région.   
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III.2.1.1.C Analyse dans la région III (LG+ LFPE ≤ x ≤ LG+ LGD) : 

La région III est la région entièrement dépeuplée de porteurs libres au bord du FP près 

du drain. Afin d'expliquer l'effet de l'oxyde (l’effet de la couche d’empilement) sur le profil du 

potentiel du canal, la distribution du potentiel le long de l’isolant est considérée comme linéaire 

et elle est exprimée en utilisant l'approche rapportée dans [69,70] par l'expression suivante : 
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Où ψox(x) représente la distribution du potentiel le long de la couche d’isolant formée par un 

empilement de deux oxydes de permittivités ε1, ε2 respectivement. On suppose également que 

le profil du potentiel le long de la  direction verticale est un polynôme du deuxième degré et il 

est donné par :  

 ψ3(x, y) = C30(x) + C31(x) y + C32(x) y2           pour    0≤y≤d                                              (III-23)                                                               

Les coefficients C30(x), C31(x) et C32(x) peuvent être exprimés en appliquant les conditions aux 

limites dans cette région.  Le même procédé de calcul est utilisé et tenant compte que le champ 

électrique à l'interface des couches oxyde/AlmGa1-mN est continu, par conséquent nous avons : 
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Où ψox(x) et ψc3(x, 0) sont le potentiel à l'interface oxyde/AlmGa1-mN et celui du canal à 

l’hétérojonction AlGaN/GaN, respectivement.  

ψ3(x, 0) = ψAlGaN(y) représente le potentiel électrostatique dans la couche d’AlmGa1-mN dans la 

région III.  

Le champ électrique et le potentiel du canal à l'interface des trois zones sont continus. Ainsi, 

nous  avons : 
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),(),( 32                                                                            (III-23c) 

ψ2(LG+LFPE, 0)= ψ3(LG+LFPE, 0)  ψc2(LG+LFPE) = ψ3(LG+LFPE), (Nd2=Nd3)               (III-23d)                                                                             

   ψ3(LG+ LGD, 0)=ψc3(LG+ LGD) = ψc3(L) = Vbi+ VD                                                          (III-23e) 

La distribution du potentiel dans la région III est donnée par l'expression suivante: 
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                                 (III-24) 

ψc3(x)  représente le potentiel du canal dans la région III. En remplaçant l'équation (III-24) dans 

l'équation (III-1), nous obtiendrons une équation  différentielle du second ordre qui définie le 
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profil du potentiel du canal dans la région III à l'hétéro-interface AlGaN/GaN (y=0) et peut être 

exprimée comme suit:     
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La solution d'équation (III-25) dans la région III est donnée par:  
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Les valeurs des constantes A3 et B3 ont été obtenues en utilisant les conditions aux limites dans 

cette région.  
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III.2.1.2 Analyse de la distribution du champ électrique dans la structure AlmGa1-mN/GaN 
GCFPS-HEMTs. 
 

Le profil du champ électrique le long du canal 2DEG détermine la vitesse de transport 

des électrons dans le canal 2DEG. Il peut être calculé en différenciant le potentiel et en 

employant les conditions aux limites pour chaque région.   

Dans la structure AlGaN/GaN GCFPS-HEMTs, la distribution du champ électrique doit tenir 

compte de toutes les composantes. Alors, la valeur de la composante-y du champ électrique 

perpendiculaire à la direction de croissance qui dépend du champ de polarisation dans la 

couche-barrière d'AlmGa1-mN,  généralement négligée, doit être prise en considération.  

Les composantes x et y de la distribution du champ électrique le long du canal 2DEG 

dans les régions I, II et III (déduits en différenciant les équations (III-18a), (III-21a) et (III-25a) 

pour la composante- x et en employant les conditions aux limites dans les équations (III-4g), 

(III-19b) et (III-23b) pour la composante-y) sont donnés par: 
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III.3   Etude de l’influence des différents paramètres technologiques sur la densité du 
2DEG et la tension de seuil (Vtheff) dans la structure AlmGa1-mN/GaN GCFPS-HEMTs. 

 

Le principal paramètre gouvernant les performances des transistors AlGaN/GaN 

HEMTs est la densité ns du gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG) dans le canal. Le calcul 

de la densité d’électrons ns dans le 2DEG nécessite la résolution couplée de l’équation de 

Poisson et de l’équation de Schrödinger. La densité ns (VG, EF) est déduite de la résolution  de 

l’équation de Poisson dans le semi-conducteur AlmGa1-mN en prenant en compte la présence 

de charges piézoélectriques aux interfaces dans les équations de continuité, tant disque la 

résolution de l’équation de Schrödinger nous donne la relation ns (EF). Pour calculer la 

concentration des porteurs induite par la polarisation électrique en intégrant l’équation de 

Poisson et la contribution des phénomènes quantiques par l’intégration de l’équation de 

Schrödinger, nous supposerons dans l’étude qui suit les hypothèses suivantes [57]:  

 - La densité du 2DEG est confiné dans un puit de potentiel de forme triangulaire à 

l’hétéro-interface, et que seuls les niveaux E0 et E1 (figure II.19) sont peuplés. 

 - La concentration des atomes donneurs Nd de la couche donneuse AlGaN est très 

élevée et  l’épaisseur de cette dernière est notée dd. 

 - La couche appelée « Espaceur » est non dopée et son épaisseur sera notée di. 

 - L’axe « x » est dirigé vers le coté GaN et son origine est à l’hétéro-interface. 
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Figure III.2: Diagramme d’énergie et puit de potentiel à l’interface AlmGa1-mN/GaN. 

 

III.3.1 Calcul de la concentration ns dans le canal 2DEG par intégration de l’équation de 
Poisson  
 

En tenant compte de la continuité du vecteur de déplacement à l’interface 

AlGaN/GaN: 

                  00 2211 EE                                                                                                (III.28)  

Où 1 et 2 sont respectivement les constantes diélectriques du GaN et du AlGaN, E1 (0) et    

E2 (0) sont respectivement le champ électrique induit coté GaN et AlGaN, l’intégration de 

l’équation de Poisson dans l’AlGaN, nous donne :  
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Avec d=di+dd    où  di et dd  les épaisseurs de la couche «espaceur»et dopée respectivement. 
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 En appelant b  la hauteur de la barrière de Schottky métal-AlGaN, cE  la discontinuité de 

bandes de conduction de l’hétérojonction AlGaN/GaN et EF l’énergie de dégénérescence du 

puits d’interface de GaN, on peut écrire les relations : 
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De sorte que ΔV s’écrit : 
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Où la tension Vt est donnée par : 
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Dans le GaN non dopé, la charge d’espace présente est essentiellement constituée par 

les électrons de la couche d’inversion où le champ électrique à l’interface E1(0) peut être 

déduit :  
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La continuité du vecteur déplacement à l’interface AlGaN/GaN permet d’établir la 

relation  ns (Vgs, EF)  

 

  







 t

F
gss V

q
E

V
qd

n 2
                                                                                             (III.37) 

La concentration totale des charges sera donc la somme des charges induites par la 

polarisation propre au matériau et celle induite par le champ électrique. On peut donc 

exprimer  ns (Vgs,EF ,σpol) [57]. 
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Et on peut écrire : 
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 III.3.2  Calcul de la concentration ns dans le canal 2DEG par résolution de l’équation de 
Schrödinger 

Les électrons étant confinés dans un puits de potentiel triangulaire, les porteurs se 

comportent ainsi comme un gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG) où leur mouvement est 

libre dans le plan de la  structure  xy  et  quantifié  dans  la  direction  perpendiculaire  à  z.  

 Une étude détaillée du comportement de ces porteurs passe par un traitement 

quantique du problème [71]. L’application de l’équation e Schrödinger à 2DEG révèle une 

quantification des états électroniques en sous-niveaux énergétiques données par [29]: 
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me représente la masse effective d’électron, elle est égale à 0.22m0 où m0 est la masse de 

l’électron au repos, 


2
h , où h est la constante de Planck et kB

2 = kx
2 + ky

2  . 

Les électrons sont distribués pratiquement dans les états d’énergie premiers E0, E1.  

La résolution de l’équation de Schrödinger permet de calculer la concentration de 

porteurs ns en fonction du niveau de Fermi EF   :  
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Où D est la densité d’états dans la bande de conduction et elle est donnée par :  
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Finalement le système d’équation à résoudre est : 
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Avec  
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  [57]. 

La tension de seuil Vth est donnée par l’expression suivante où on a explicité la dépendance 

de 2 vis à vis de la fraction molaire « m » de l’Al: 
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En écrivant 2 = (m)  [67] avec: 

  mm 5.05.9)(                           (Cm-1V-1)                                                                 (III.47) 

m(m) est la hauteur de la barrière Schottky, Ec(m) est la discontinuité entre les bandes de 

conduction du AlGaN et le GaN, Nd est la densité de dopage de la couche AlGaN. 

 

  mm 13.184.0)(   (eV)                                                        (III.48) 
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Cependant dans la structure AlmGa1-mN/GaN GCFPS-HEMTs, la concentration du 2DEG à 

l’hétérointerface AlmGa1-mN/GaN peut être exprimée en fonction du potentiel du canal 2DEG 

qui est donné par:  
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Où, ni(x) représente la densité de charge du 2DEG dans chaque région, ψci(x) est le potentiel du 

canal 2DEG pour chaque région et Vtheffi est la tension de seuil efficace dans chaque région. 
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III.4  Conclusion 

 Dans ce chapitre nous avons présenté la structure étudiée d’AlGaN/GaN GCFPS-

HEMTs en employant un Field Plate et une couche d’isolant high-k ainsi que les différentes 

couches qui le composent, dans laquelle tous les paramètres importants ont été définis. Ensuite, 

dans le but d’améliorer les performances extrinsèques du composant et ceci à moindre coût, 

nous avons développé un modèle analytique permettant de décrire d'une part, les phénomènes 

physiques existant dans la structure et permet une meilleure compréhension du fonctionnement 

du composant et d’autre part, il tient compte de l'influence de certains paramètres 

technologiques sur le profil du potentiel et sur la distribution du champ électrique dans le canal 

2DEG. Le modèle développé permet aussi de calculer la densité électronique dans le canal 

2DEG, la tension de seuil et d’autres caractéristiques afin de mieux comprendre les phénomènes 

physiques qui interviennent dans le fonctionnement du transistor GCFPS-HEMTs à base de 

l’hétérostructure AlmGa1-m N/GaN.  La particularité de ce modèle réside dans l’inclusion des 

effets de la polarisation spontanée et piézoélectrique. 
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Chapitre IV 
 

Analyse bidimensionnelle des profils 
du champ électrique et du potentiel dans 

la structure GCFPS-HEMTs à base 
d’hétérostructure AlmGa1-mN/GaN 
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IV.1  Introduction 

La fabrication et l’analyse des composants FP-HEMTs à base d’hétérostructure 

AlGaN/GaN sont très coûteuses. Il s’avère nécessaire d’avoir besoin à des outils de simulation 

afin de prévoir exactement le comportement du transistor et obtenir des dispositifs qui ont de 

meilleures caractéristiques pour des applications de haute puissance.  

 Dans ce chapitre on a présenté et interprété les résultats de simulation que nous avons 

obtenus sur la structure AlGaN/GaN GCFPS-HEMTs en utilisant le modèle que nous avons 

développé. Dans un premier volet, la distribution du potentiel, le profil du champ électrique 

dans le canal 2DEG et la tension de claquage BV ont été étudié en tenant compte des différents 

paramètres technologiques et physiques. Dans une seconde étape, nous avons étudié la 

dépendance de la concentration ns du gaz d'électrons bidimensionnel et de la tension de seuil 

dans la structure. 

 

IV.2 Etude du profil du potentiel le long du canal 2DEG  
 
IV.2.1 Etude comparative entre une structure AlGaN/GaN FP-HEMTs standard et la 
structure AlGaN/GaN GCFPS-HEMTs 
 

Les variations des profils du potentiel le long du canal 2DEG pour la structure 

AlGaN/GaN FP-HEMTs avec Si3N4 comme diélectrique (ε=ε1=ε2=7) et la structure 

AlGaN/GaN GCFPS-HEMTs avec SiO2 (ε1=3.9) et Ga2O3 (ε2=9) comme diélectriques pour 

les conditions de polarisation VG=-3V, VD=120V avec une longueur de Field-Plate LFPE=2µm, 

t= t1+t2=0,3µm sont montrées sur la  figure IV.1. 
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Fig. IV.1: Comparaison des profils du potentiel le long du canal  2DEG pour la structure 

standard et la structure AlGaN/GaN GCFPS-HEMTs étudiée. 
 

 

On peut observer que les profils de la distribution du potentiel le long du canal 2DEG 

pour la structure AlGaN/GaN FP-HEMTs standard et la structure AlGaN/GaN GCFPS-

HEMTs étudiée, commencent par une valeur nulle qui représente la polarisation de la source, 

puis elle décroît pour des valeurs négatives de la polarisation de la grille, après elle croit 

jusqu’à des valeurs positives pour atteindre la tension de polarisation du drain. On peut noter 

aussi à partir de cette figure un changement du profil de potentiel (changements de la pente du 

potentiel) le long du canal 2-DEG entre la grille et les bornes de drain qui permet de diminuer  

la barrière du canal. Ainsi, la conception GCFPS présente une amélioration du profil de la 

distribution du potentiel le long de la distance LGD. Ce comportement est dû aussi à la 

diminution de la capacité grille-drain, donc une amélioration significative du profil de la 

distribution du potentiel le long du canal 2DEG.  
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IV.2.2 Variations des profils du potentiel le long du canal 2DEG pour la structure 
AlGaN/GaN GCFP-HEMTs en tenant compte des paramètres physiques. 
 

Les variations des profils du potentiel le long du canal 2DEG pour la structure 

AlGaN/GaN GCFP-HEMTs avec les mêmes conditions de polarisation choisies (VG= -3V et 

VD= 120V) sont étudiées en tenant compte des effets des paramètres physiques tels que la 

permittivité de la couche high-k (ε2), le dopage (Nd2) et la fraction molaire de l’aluminium (m).  

 

IV.2.2.1 Effet de la permittivité diélectrique (ε2) de la couche high-k  
 

La variation de la distribution du potentiel le long du canal 2DEG de la structure 

AlGaN/GaN GCFPS-HEMT pour différentes valeurs de la permittivité diélectrique (ε2) de la 

couche high-k sont représentées sur la figue IV.2.   

 

 

 
 

Fig. IV.2 : Variation de la distribution du potentiel le long du canal de 2DEG de la 
structure AlGaN/GaN GCFPS-HEMT pour différentes valeurs de ε2 de la couche high-k 

 

On peut noter que le profil du potentiel le long du canal 2DEG diminue quand la constante 

diélectrique (ε2) de la couche high-k augmente, ceci est principalement dû à l'augmentation de 

la capacité de la structure.   
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IV.2.2.2 Effet de la concentration du dopage (Nd2) de la couche donneuse AlmGa1-mN  
 

La figure IV.3 montre la variation du profil du potentiel le long du canal 2DEG pour 

différentes valeurs  de la concentration  (Nd2)  du dopage de la couche donneuse AlmGa1-mN. 

 

 

 

Fig. IV.3  Variation du profil de potentiel le long du canal 2DEG pour différentes valeurs  de la 
concentration  du dopage de la couche donneuse AlmGa1-mN. 

 
 

On peut noter que la distribution du potentiel augmente avec l'augmentation de la 

concentration du dopage Nd2 de la couche donneuse AlmGa1-mN. Ce comportement est dû aussi à 

la diminution de la capacité grille-drain. Donc une amélioration significative du profil de la 

distribution du potentiel le long du canal 2DEG. On observe aussi un changement du profil de 

potentiel (changements de la pente) le long du canal 2-DEG entre la grille et les bornes de drain. 

L'introduction de la conception GCFPS peut mener à la suppression des effets du canal-court 

(SCEs) dus à un changement de pente dans le profil potentiel  du canal [63].  
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IV.2.2.3 Effet de la fraction molaire (m) de la couche donneuse AlmGa1-mN  
 

La figure IV.4 montre la variation du profil du potentiel le long du canal 2DEG pour 

différentes valeurs  de la fraction molaire (m) d’Al de la couche donneuse AlmGa1-mN. 
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Fig. IV.4  Variation du profil de potentiel le long du canal 2DEG pour différentes valeurs de la 
fraction molaire (m) d’Al de la couche donneuse AlmGa1-mN. 

 
 

Nous pouvons observer que le profil de la distribution du potentiel le long du canal 

2DEG augmente avec l'augmentation de la fraction molaire (m) d’Al de la couche donneuse 

AlmGa1-mN. Ce comportement est dû aussi à la diminution de la capacité grille-drain. Donc une 

amélioration du profil de la distribution du potentiel le long du canal 2DEG. 
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IV.2.3 Variations des profils du potentiel le long du canal 2DEG pour la structure            
AlGaN/GaN GCFP-HEMTs en tenant compte des paramètres géométriques. 
 

Les variations des profils du potentiel le long du canal 2DEG pour la structure 

AlGaN/GaN GCFP-HEMTs avec les mêmes conditions de polarisation choisies (VG=-3V et 

VD= 120V) sont étudiées en tenant compte de l’influence des paramètres géométriques tels que 

la longueur du Field-Plate (LFPE), la distance de séparation drain-grille (LGD), la largeur de la 

grille (LG) et l'épaisseur de la couche high-k (t2). 

 
IV.2.3.1 Effet de la largeur du Field Plate (LFPE)  
 

La figure IV.5 montre la variation du profil du potentiel le long du canal 2DEG pour 

différentes valeurs de la longueur du FP (LFPE).   
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Fig. IV.5: Variation du profil du potentiel le long du canal de 2DEG pour différentes 
valeurs de la longueur FP (LFPE).  

 
De cette figure, nous pouvons observer que le profil de la distribution du potentiel le 

long du canal 2DEG diminue quand la longueur du Field Plate (LFPE) augmente, ceci est 

principalement dû à l'augmentation de la capacité grille-drain.   
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IV.2.3.2 Effet de la distance grille - drain (LGD)  
 

La figure IV.6 montre la variation du profil du potentiel le long du canal 2DEG pour 

différentes valeurs de la longueur du FP (LFPE).   
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Fig. IV.6: Variation du profil du potentiel le long du canal de 2DEG pour différentes 
valeurs de la distance grille-drain (LGD). 

 
 

On peut noter un déplacement horizontal du profil de la distribution du potentiel le long 

du canal 2DEG dans l’espace grille-drain en fonction de la distance grille-drain (LGD). 

L’augmentation de la distance grille-drain (LGD) engendre un étalement du profil de la 

distribution du potentiel le long du canal 2DEG. 
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IV.2.3.3 Effet de la largeur de grille (LG) pour différentes valeurs de la tension de drain. 
 

La variation de la distribution du potentiel le long du canal 2DEG en fonction de la 

longueur de grille (LG) pour différentes valeurs de la tension de drain est montrée sur la  figure 

IV.7.  
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Fig. IV.7: Variation du profil de potentiel le long du canal 2DEG pour différentes valeurs de la 
largeur de grille (LG) et la tension de drain. 

 

 

On peut noter que pour différentes largeurs de grille à deux polarisations différentes du 

drain, VD= 120V et 140V, la distribution du potentiel diminue avec l’augmentation de la largeur 

géométrique de grille.   
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IV.2.3.4  Effet de l’épaisseur (t2) de la couche high-k  
 

La variation du profil du potentiel le long du canal 2DEG à différentes épaisseurs de la 

couche high-k (t2) est représentée dans la figure IV.8. 

 

 

Fig. IV.8 : Variation du profil de potentiel le long du canal 2DEG à différentes épaisseurs de la 
couche high-k (t2). 

 
A partir de cette figure, en peut noter que le potentiel du canal augmente avec 

l'augmentation de l’épaisseur (t2) de la couche high-k. Ce comportement est dû à la diminution 

de la capacité grille-drain. Par conséquent, la conception GCFP fournit un excellent contrôle et 

une amélioration significative du profil de la distribution du potentiel le long de la distance 

LGD. Ainsi, la couche high-k montre un changement du profil de potentiel (changement de la 

pente du potentiel) le long du canal 2-DEG entre la grille et les bornes du drain qui permet la 

commande de la barrière du canal.  
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IV.3 Etude de la distribution du champ électrique le long du canal 2DEG  
 
IV.3.1 Comparaison des profils du champ électrique le long du canal 2DEG pour la 
structure standard et la structure AlGaN/GaN GCFPS-HEMTs. 
 

Les figures IV.9(a) et IV.9(b) représentent les profils de la distribution du champ 

électrique le long du canal 2DEG pour la structure FP-HEMTs standard avec Si3N4 comme 

diélectrique (ε=ε1=ε2=7) et la structure AlGaN/GaN GCFPS-HEMTs avec SiO2 (ε1=3.9) et 

Ga2O3 (ε2=9)  comme diélectriques. Les conditions de polarisation, longueur de Field-Plate 

LFPE et l’épaisseur de la couche isolante ont été choisies dans le but de comparer nos 

résultats avec ceux existant dans la littérature. 

(a) VG=-2,8V, VD=123V, LFPE=2µm et t= t1+t2=0,3µm  
(b) VG=-2,8V, VD=630V, LFPE=2,2µm et t=t1+t2=0,8µm 

Nous pouvons observer que la distribution du champ électrique calculée à partir du modèle 

analytique a le même comportement que celui simulé. Pour la structure standard 

d'AlGaN/GaN FP-HEMTs, nos résultats sont comparables à ceux obtenus dans la littérature 

(réf. [46]). Cependant, dans un GC (Graded Channel)  et un diélectrique high-k (ε2=9) sur 

l'oxyde (ε1=3,9), on observe une réduction des pics du champ électrique aux deux bords (au 

bord de la grille et au bord du FP). Une réduction significative de la crête secondaire du 

champ électrique au bord du FP avec une légère diminution de la première crête (au bord de 

la grille) est observée [figures IV.9 (a) et IV.9 (b)]. La deuxième crête du champ électrique a 

été considérablement réduite (~35%) au bord du FP avec un déplacement de sa position 

suivant la distance grille-drain du côté drain [figure IV.9 (b)].  

La tension de claquage (BV: Breakdown Voltage) est définie comme étant la tension de 

source-drain à laquelle la crête maximum de champ électrique atteint 2,15MV/cm dans les 

conditions données [46].   

En raison des impacts de la couche high-k (forte permittivité)  et de la concentration du 

dopage élevée du coté drain, la tension de claquage du dispositif (BV) a été améliorée. Cette 

observation peut être expliquée par l'effet important de la structure GCFPS qui permet le 

contrôle du champ électrique et réduit efficacement sa valeur intense dans le canal 2DEG. Ce 

résultat est dû à la diminution du courant de fuite de la grille en appliquant un diélectrique 

high-k. Kumar et al [63] montre que la réduction du champ électrique à proximité des bornes 

de drain conduit ainsi à la réduction des effets de porteurs chauds et l’effet du canal-court 

(SCE) supprimées, ce qui améliore l'efficacité du transport dans le transistor. 
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Fig. IV.9 : Comparaison des profils du champ électrique le long du canal  2DEG pour la 
structure conventionnelle et la structure AlGaN/GaN GCFPS-HEMTs étudiée en fonction de 

la  longueur du FP (LFPE)  et de l’épaisseur de la couche high-k (t2) :  
(a) à VD = 123V et (b)  à VD = 630V. 
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IV.3.2  Effet de la longueur de l’électrode de champ FP (LFPE)  
 

La figure IV.10 montre l’évolution du champ électrique à une tension pour différentes 

longueurs du Field Plate (LFPE). 

 

 

Figure IV.10 : Variation du profil du champ électrique à différentes valeurs 
 de la longueur du Field plate LFPE. 

 
De cette figure, on peut observer clairement que le champ électrique s’étend de plus en 

plus dans l’espace grille-drain, à mesure que la longueur du Field plate LFPE augmente (LFPE < 

LGD). Ainsi, une longueur du Field Plate plus longue mène à la diminution de la crête principale 

(première crête) du champ électrique au bord de la grille jusqu'à 11%. Cependant, une plus  

grande longueur du FP fait augmenter la deuxième crête du champ électrique au bord du Field 

plate. Par conséquent,  aucune amélioration de la tension de claquage au-delà de la valeur 

optimale (~2,2μm) de la longueur du FP, mais fait augmenter seulement la capacité de grille 

[46].  
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IV.3.3  Effet de la largeur de l’électrode de la grille (LG)  
 

La figure IV.11 représente le déplacement du champ électrique le long du canal 2DEG 

dans la structure GCFPS-HEMT. 

 

 
Fig. IV.11: Distribution du Champ électrique en fonction de la longueur de la grille LG 

 

On peut noter un déplacement horizontal des positions des crêtes du champ électrique 

dans l’espace grille-drain en fonction de la largeur grille (LG). L’augmentation de la largeur de 

la grille engendre un déplacement des crêtes du champ horizontalement vers le drain. On peut 

noter aussi qu’une grande largeur de grille fait augmenter la deuxième crête du champ électrique 

au bord du Field plate, ce qui entraîne une diminution de la tension de claquage. 
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IV.3.4  Effet de la tension du drain  
 

La dépendance de la distribution du champ électrique le long du canal 2DEG pour 

différentes valeurs de polarisations de drain est montrée sur la figure IV.12. 

 

Fig. IV.12: Profils du champ électrique le long du canal  2-DEG pour différentes valeurs 
de polarisations de drain. 

 

On peut observer sur cette figure que la polarisation du drain atteint la valeur de 830V, 

avec un taux d’augmentation d'environ 30% par rapport à la structure standard (630V). En 

raison de l'amélioration du contrôle du FP, la structure GCFPS-HEMT présente une opération 

de polarisation de drain plus élevée par rapport à la structure FP-HEMT conventionnelle. Cette 

amélioration du composant, est réalisée en utilisant LFPE=2,2μm, t2=0,6μm et ε2=9. Une tension 

de claquage significative peut être réalisée en utilisant un isolant à constante diélectrique plus 

élevée [46,54], ce qui mène à un fonctionnement fiable du composant jusqu'à cette polarisation, 

de plus il sera plus approprié pour les applications de forte puissance.  
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IV.3.5 Influence de l’épaisseur toxeff de la couche d’isolant (high-k et SiO2)  
 

La dépendance de la distribution du champ électrique en fonction de la tension du drain 

pour différentes épaisseurs de la couche d’isolant (high-k et SiO2) toxeff sont représentées sur les 

figures IV.13(a) et IV.13(b). Il est évident que les épaisseurs de la couche diélectrique ont 

également une influence importante sur les profils du champ électrique. Une grande épaisseur 

de la couche isolante donne de meilleurs résultats en termes de champ de claquage [Figure 

IV.13(a)]. La polarisation du drain augmente à nouveau de 830 V à 1115 V pour une épaisseur  

toxeff=1,1µm, ce qui représente une amélioration de 30% de la tension de claquage, accompagnée 

d'une légère variation du premier pic du champ électrique avec l’augmentation de l'épaisseur de 

l'isolant (high-k et SiO2). Par conséquent, la diminution des pics du champ électrique observée 

entre la grille et le bord de drain, peut être également attribuée au courant de fuite de grille 

réduit et aussi à l'effet de piégeage réduit, dû à l'augmentation d'épaisseur de l’isolant et de la 

longueur du Field plate. 

Ces comportements améliorent la fiabilité du dispositif lorsqu'il fonctionne sous haute 

tension. Cependant, une grande épaisseur de la couche d'isolant (toxeff =1,5µm) [figure IV.13(b)] 

fait augmenter le pic principal du champ électrique au bord de la grille, ce phénomène 

indésirable est observé  dans les structures standards [54]. Lorsque la polarisation du drain 

augmente, l’intensité du pic principal du champ électrique au bord de la grille est 

considérablement augmentée et dépasse le pic secondaire au niveau du bord de FP sur le côté de 

drain. Cet effet provoqué par la haute polarisation, peut produire une avalanche.  
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a             

                        
b 

 
 

Fig. IV.13: Distribution du champ électrique le long du canal 2DEG pour différentes 
valeurs de la tension du drain et de l’épaisseur de la couche d’isolant  (high-k et SiO2) 

a) toxeff  = 1,1µm,  b) toxeff = 1,5µm         
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IV.3.6 Influence de la concentration du dopage de la couche barrière AlmGa1-mN  

 

La figure IV.14 montre l’influence de la concentration du dopage (Nd2) de la couche 

donneuse AlmGa1-mN sur la distribution du champ électrique le long du canal 2DEG. 

 

 

Fig. IV.14 : Distribution du champ électrique le long du canal  2DEG pour différentes 
valeurs de la concentration du dopage (Nd2) de la couche barrière  AlmGa1-mN. 

 

Cette figure montre que le champ électrique maximum (second pic) est réduit de l’ordre 

de 20% avec l’augmentation de la concentration du dopage (Nd2) de la couche donneuse 

AlmGa1-mN. Cependant, une concentration de dopage plus élevée (Nd2 =1,5×1023m-3) de la 

couche barrière AlmGa1-mN augmente le premier pic du champ électrique au bord de la grille, 

par la suite, une diminution de la tension de claquage. Donc on peut noter qu’il y a une valeur 

optimale du dopage de la couche de barrière AlmGa1-mN.   
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IV.4 Etude de la tension de claquage BV dans la structure AlmGa1-mN/GaN GCFPS-
HEMTs 
 
IV.4.1 Variation de la tension de claquage BV en fonction la longueur de l’électrode du 
champ FP (LFPE) 

       La figure IV.15  représente la dépendance  de la tension de claquage en fonction de la 

longueur de l’électrode de champ FP (LFPE) pour les deux structures conventionnelle FP-

HEMTs et AlmGa1-mN/GaN GCFPS-HEMTs étudiée. 
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Fig. IV.15 Comparaison des  tensions claquage (BV) analytiques et simulées avec ATLAS en 
fonction de la longueur du Field plate (LFPE). 

 

      On observe une amélioration de la tension de claquage dans l’AlmGa1-mN/GaN GCFPS-

HEMT. Il est clair que l'introduction de l'oxyde en pile (high-k Ga2O3/SiO2) dans une structure 

conventionnelle AlGaN/GaN FP-HEMT se traduit par une augmentation de la tension de 

claquage de 630V à 830V soit une amélioration d'environ 30% dans la tension de claquage 

(BV). Une tension de claquage plus élevée peut être obtenue grâce à la couche isolante à 

constante diélectrique élevée [46], ce qui conduira à un fonctionnement fiable du composant 

jusqu'à cette tension et sera plus approprié pour les applications de forte puissance. Cette 
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amélioration est peut-être due à la diminution de la capacité grille-drain induite par la largeur de 

la zone de déplétion. 

 

IV.4.2 Variation de la tension de claquage BV en fonction de l'épaisseur de la couche 
d’isolant (toxeff) 
  La figure IV.16 montre le comportement de la tension de claquage de AlmGa1-mN/GaN 

FP-HEMT (avec et sans GCFPS) en fonction de l'épaisseur de la couche isolante.  
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Fig. IV.16: Tensions de claquage (BV) en fonction de l’épaisseur de la couche isolante (toxeff). 
Comparaison: structure standard FP HEMT avec modèle développé et simulée avec ATLAS[46] 

et la structure GCFPS-HEMT 

  
Comme le montre la figure IV.16, la tension de claquage est améliorée de 40% lorsqu’on 

fait augmenter l’épaisseur de la couche isolante toxeff  par apport FP-HEMT standard, en raison 

des effets de l'épaisseur d'oxyde pile et de la longueur du FP. En outre, il est clair de la figure 

IV.16, qu’il y a une valeur optimale de l'épaisseur d'oxyde toxeff est égal à 1,1 μm pour laquelle la 

tension de claquage est maximale (BV=1100V pour LFPE =2,2μm) au-delà de cette valeur, la 

tension de claquage « BV » diminue. Cela signifie que les composants fonctionnant à haute 

tension doivent avoir des épaisseurs de la couche isolante bien appropriées [46-53]. Par 
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conséquent, la conception de GCFPS permet d’améliorer la tension de claquage et améliore 

aussi la fiabilité du dispositif.  

IV.4.3 Variation de la tension de claquage BV en fonction de la distance grille-drain 
(LGD) 
 

La variation de la tension de claquage (BV) en fonction de la distance LGD est 

représentée sur la figure IV.17.  

4 6 8 10 12 14
600

800

1000

1200

1400

t=1.1µm
LFPE=2.2µm 

 

 

Te
ns

io
n 

de
 c

la
qu

ag
e,

B
V

 (V
)

Distance grille-drain, LGD  (µm)

 

Fig. IV.17: Tension de claquage (BV) en fonction de la distance grille-drain (LGD). 

 
On peut voir que l'augmentation de LGD de 5µm à 10µm conduit à une augmentation de 

la tension de claquage jusqu'à 10% lorsque les autres paramètres sont fixés. Enfin, la conception 

GCFPS améliore la tension de claquage en réduisant considérablement les pics de champ 

électrique le long du canal 2DEG, aboutissant à la mise en valeur de la tension de claquage 

(BV) de jusqu'à 35%. 
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IV.4.4  Variation de la tension de claquage BV en fonction de la concentration du dopage 
de la couche donneuse AlmGa1-mN  
 

        L’effet de la concentration du dopage de la couche donneuse AlmGa1-mN sur la tension de 

claquage BV est représenté sur la figure IV.18. 
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Fig.IV.18 : Tension de claquage (BV) en fonction du dopage de la couche donneuse AlmGa1-mN. 

 
On peut voir que la tension de claquage (BV) est considérablement réduite de près de 

50% avec l’augmentation de la concentration du dopage (Nd2) de la couche donneuse      

AlmGa1-mN. Cependant, une concentration de dopage plus élevée (Nd2 = 2,5×1023m-3) de la 

couche de barrière AlmGa1-mN provoque une diminution de la tension de claquage. Donc on 

peut noter qu’il y a une valeur optimale du dopage de la couche de barrière AlmGa1-mN pour la 

structure AlmGa1-mN/GaN GCFPS-HEMTs qui ne dépasse pas  la valeur Nd2 =2×1022m-3. 
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IV.5. Influence des différents paramètres technologiques sur la densité du 2DEG et la 
tension de seuil (Vtheff) dans la structure AlmGa1-mN/GaN GCFPS-HEMTs. 
 
IV.5.1. Variation de la densité du 2DEG en fonction de l’épaisseur de la couche barrière 
AlmGa1-mN  
  

La variation de la densité ns du gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG) avec l’épaisseur 

de la couche donneuse AlmGa1-mN pour différentes valeurs de la concentration du dopage (Nd2) 

est montrée sur la figure IV.19.  

 
Fig.IV.19: Variation de la densité du gaz bidimensionnel d’électrons  en fonction de  
l’épaisseur de la couche barrière AlmGa1-mN pour plusieurs valeurs du dopage Nd2. 
 

On observe que la densité 2DEG augmente avec l'augmentation de l’épaisseur (d2) et 

avec la concentration du dopage (Nd) de la couche barrière AlmGa1-mN. La densité du gaz 

bidimensionnel d’électrons  augmente  à cause de la disponibilité d’un plus grand nombre 

d’électrons libres qui se confinent dans le puits de potentiel et forment le gaz bidimensionnel 

d’électrons (2DEG). On peut aussi remarquer qu’une plus grande dépendance de la densité du 

2DEG en fonction de l’épaisseur de la couche AlGaN lorsque le dopage augmente.  
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IV.5.2  Variation de la densité du 2DEG en fonction de la tension appliquée à l’électrode 
de champ FP (VFP) pour différentes épaisseurs de la couche donneuse AlmGa1-mN. 
 

La variation de la concentration du 2DEG en fonction de la tension appliquée au Field-

Plate (VFP) est montrée en figure IV.20.  

 

 
Fig. IV.20: Variation de la densité du 2DEG avec la tension du FP pour différentes valeurs de 

l’épaisseur de la couche barrière AlmGa1-mN. 
 

On peut noter que la densité du gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG) augmente avec  

l’augmentation de l’épaisseur (d2) de la couche barrière AlmGa1-mN. Cela peut êtres attribuée à 

la présence des charges induites par la polarisation totale dans l’interface de l’hétérojonction 

AlGaN/GaN. La pente des courbes n (VFP) nous permet de retrouver la valeur de la capacité 

de la structure qui est reliée directement à la distance entre le 2DEG et la grille du composant, 

c’est à dire l’épaisseur de la couche AlGaN. Au delà de la tension de seuil, la pente des 

courbes n (VFP) décroît quand l’épaisseur de la couche AlGaN augmente. Ceci est dû au fait 

que la capacité de la grille décroît lorsqu’on augmente d2. Cependant, les effets parasites dans 

le HEMT imposent une limite supérieure de l’épaisseur de la couche AlGaN. 
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IV.5.3 Variation de la densité du 2DEG en fonction de la tension appliquée à l’électrode de 
champ FP (VFP) pour différentes valeurs de la concentration de l’aluminium 
 

La dépendance de la concentration du 2DEG  en fonction de la tension appliquée au 

Field-Plate (VFP) pour différentes valeurs de la fraction molaire de l’aluminium (m) est 

montrée en figure IV.21.  

 

 

Fig. IV.21: Variation de la densité du 2DEG avec la tension du FP pour plusieurs valeurs de la 
fraction molaire d'aluminium (m). 

 

On remarque une augmentation de la densité du 2DEG  lorsque la fraction molaire de 

l’aluminium (m) augmente. Donc des valeurs plus élevées de (m) produiront un gap plus 

grand, par conséquent une grande discontinuité de la bande de conduction ce qui résulte un 

meilleur confinement des électrons dans le puits de potentiel et des valeurs plus grandes de la 

densité du gaz bidimensionnel d’électrons. On remarque que la pente des courbes n (VFP) est 

plus sensible à la variation de l’épaisseur de la couche barrière AlmGa1-mN qu’à la fraction 

molaire de l’aluminium (m).  
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IV.5.4 Variation de la densité du 2DEG en fonction de la fraction molaire d'aluminium 

La figure IV.22 représente la variation de la concentration du 2DEG en fonction de la 

fraction molaire d'aluminium (m) dans le canal 2DEG.  

 
Fig. IV.22: Concentration du 2DEG en fonction de la fraction molaire d’aluminium de la 

couche barrière l’AlmGa1-mN. 
 

Les variations de la densité 2DEG en fonction de la fraction molaire (m) pour différentes 

concentrations de dopage sont présentées dans la figure IV.22. On peut voir que la densité 

2DEG augmente avec l'augmentation de la fraction molaire d’aluminium et avec la 

concentration du dopage (Nd2) de la couche barrière AlmGa1-mN. A partir de cette figure, on peut 

noter que l'effet de la concentration du dopage est plus important à des fractions molaires 

inférieures à 25%. On remarque que l’obtention des concentrations élevées du gaz 2DEG 

nécessite soit l’augmentation  de l’épaisseur de couche d’AlmGa1-mN (d2), la fraction molaire 

d'aluminium (m) ou le dopage de couche d’AlmGa1-mN. Cependant, l’introduction d’une grande 

quantité d’aluminium dans la couche va créer des défauts et dislocations qui induisent d’autres 

phénomènes supplémentaires. Donc, il est souhaitable de réduire la fraction molaire (m) et 

d’augmenter l’épaisseur (d2). 
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IV.5.5 Etude de la tension de seuil en fonction de l’épaisseur de la couche AlmGa1-mN pour 
la structure AlGaN/GaN GCFPS-HEMTs 
 

     La dépendance de la tension de seuil Vtheffi en fonction de l’épaisseur de la couche    

AlmGa1-mN pour différentes valeurs de la fraction molaire  pour la structure AlGaN/GaN 

GCFPS-HEMTs est illustrée sur la figure IV.23. 

 

Fig. IV.23: Variation de la tension de seuil Vtheff  avec l’épaisseur de la couche AlGaN pour 

différentes valeurs  de la fraction molaire de l’aluminium. 

   La structure AlGaN/GaN GCFPS-HEMT montre une grande tension de seuil même pour 

une structure non dopée à cause de la présence d’une grande densité de charge induit par la forte 

polarisation interne qui domine et par conséquent la concentration du gaz bidimensionnel 

d’électrons dans les transistors AlGaN/GaN HEMT. On remarque que la tension de seuil Vtheff 

décroît lorsque la fraction molaire de l’aluminium augmente et la décroissance est plus accrue 

pour les forts taux d’Aluminium.   
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IV.5.6  Dépendance de la tension de seuil en fonction de la concentration  du dopage de 
la couche donneuse AlmGa1-mN. 
 

La variation de la tension de seuil en fonction de la concentration du dopage dans la 

couche AlmGa1-mN pour différentes valeurs de l’épaisseur (d2) est montrée sur la figure IV.24. 

 
Fig. IV.24: Variation de la tension de seuil en fonction de la concentration du dopage pour 

différentes valeurs d’épaisseurs d2. 
 

On peut noter que la tension de seuil augmente en valeur absolue lorsqu’on augmente la 

concentration du dopage et l’épaisseur de la couche barrière AlmGa1-mN. Dans les structures 

AlmGa1-mN/GaN HEMT la tension de seuil est dominée par la densité de charge induite par les 

polarisations internes (spontanée et piézoélectrique) que par le dopage. La tension de seuil 

décroît vers des valeurs négatives très grandes lorsqu’on augmente l’épaisseur et la 

concentration du dopage de la couche barrière AlmGa1-mN.  
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V.5  Conclusion 

 Ce chapitre est consacré aussi à la présentation et à l’interprétation des résultats de 

simulation obtenus en  utilisant le modèle que nous avons développé en tenant compte des 

différents effets physiques dans la structure AlmGa1-mN/GaN GCFPS-HEMTs. Dans la 

première partie, nous avons étudié la distribution du potentiel, le profil du champ électrique 

dans le canal 2DEG et la tension de claquage BV en tenant compte de l’influence des 

paramètres géométriques : la longueur du Field-Plate (LFPE), la distance de séparation drain-

grille (LGD), la largeur de la grille (LG), l'épaisseur de la couche high-k (t2) et physiques tels 

que la permittivité de la couche high-k (ε2), le dopage (Nd2) et la fraction molaire de 

l’aluminium (m). Dans la deuxième partie du chapitre nous avons étudié la dépendance de la 

concentration du gaz d'électrons bidimensionnel et de la tension de seuil dans la structure en 

fonction de la tension appliquée à l’électrode de champ (field plate) en variant plusieurs 

paramètres technologique. 

Nous avons  montré que l'incorporation de la conception GCFPS améliore la fiabilité du 

composant en réduisant considérablement les pics de champ électrique le long du canal 2DEG. 

Cela conduit à une opération de polarisation de drain plus élevée par rapport à la structure FP-

HEMT conventionnelle. Les paramètres de la couche high-k tels que la permittivité (ε2) et 

l'épaisseur (t2), qui contrôlent le profil du potentiel, ont une influence significative sur le champ 

électrique du composant. Les résultats obtenus sont en bon accord avec les données simulées 

publiées, ce qui confirme la validité du modèle proposé. La structure étudiée semble être 

prometteuse pour l'amélioration BV et par conséquent une amélioration des performances du 

dispositif dans les applications de haute puissance. 
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CONCLUSION GENERALE 
 
 Le présent travail a été consacré à la modélisation des effets Field-Plate sur les 

propriétés  électriques dans les transistors HEMTs à base d’hétéro-structures AlmGa1-mN/GaN. 

  En première étape, nous avons présenté l’aspect physique et électrique des différentes 

technologies existantes permettant de réaliser de l’amplification forte puissance à partir des 

composants AlGaN/GaN HEMTs. En particulier, la technologie Field-Plate AlGaN/GaN 

HEMTs (FP-HEMTs) sur lesquelles beaucoup de travaux de recherche et développement sont 

en cours. Nous avons aussi présenté la structure de bande de l’hétérojonction AlGaN/GaN qui 

est à l’origine du confinement des électrons et la formation d’un gaz bidimensionnel 

d’électrons 2DEG. Ce dernier est responsable des phénomènes de haute mobilité observés 

dans ce type de composants. Ensuite,  la  concentration de charge dans l’hétérojonction 

AlGaN/GaN induite par les différentes polarisations existantes telles que la polarisation 

spontanée et piézoélectrique dans ce type de structures a été calculée. 

Afin d’améliorer les performances du composant en augmentant la tension de claquage 

pour des applications de haute puissance, une nouvelle conception de dispositif HEMTs basée 

sur l’utilisation d’une plaque de champ (Field-Plate) combinée avec un matériau high-k au-

dessus d’une couche d’oxyde AlGaN/GaN GCFPS-HEMTs a été présentée dans ce travail. 

 Ensuite, dans le but d’analyser ces améliorations  à moindre coût, nous avons 

développé un modèle analytique à deux dimensions permettant de décrire d'une part, les 

phénomènes physiques existant dans la structure et permet une meilleure compréhension du 

fonctionnement du composant et d’autre part, il tient compte de l'influence de certains 

paramètres technologiques sur le profil du potentiel et sur la distribution du champ électrique 

dans le canal 2DEG. Le modèle développé permet aussi de calculer la densité électronique 

dans le canal 2DEG, la tension de seuil et d’autres caractéristiques afin de mieux comprendre 

les phénomènes physiques qui interviennent dans le fonctionnement du transistor GCFPS-

HEMTs à base de l’hétérostructure AlmGa1-m N/GaN.  Le calcul de la densité d’électrons ns 

dans le 2DEG nécessite la résolution couplée de l’équation de Poisson et de l’équation de 

Schrödinger. La densité ns (VG, EF) est déduite de la résolution  de l’équation de Poisson dans 

le semiconducteur AlmGa1-mN en prenant en compte la présence de charges piézoélectriques 

aux interfaces dans les équations de continuité, tant disque la résolution de l’équation de 

Schrödinger nous donne la relation ns (EF).  

Les effets des différents paramètres technologiques: la longueur du Field-Plate (LFPE), 

la distance de séparation drain-grille (LGD), la largeur de la grille (LG), l'épaisseur de la couche 

high-k (t2) et physiques tels que la permittivité de la couche high-k (ε2), le dopage (Nd2) et la 
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fraction molaire de l’aluminium (m) sur la distribution du potentiel, le profil du champ 

électrique dans le canal 2DEG et la tension de claquage BV de la structure AlmGa1-mN/GaN 

FP-HEMT ont été attentivement examinés. En outre, les effets de l’épaisseur de la couche 

d'isolant toxeff (high-k et SiO2) ainsi que le dopage de la couche donneuse sur la tension de 

claquage BV du dispositif ont été également discutés. 

Nous avons  montré que l'incorporation de la conception GCFPS améliore la fiabilité du 

composant en réduisant considérablement les pics de champ électrique le long du canal 2DEG 

où la deuxième crête du champ électrique a été considérablement réduite (~35%) au bord du FP 

avec un déplacement de sa position suivant la distance grille-drain du côté drain. Cela conduit à 

une opération de polarisation de drain plus élevée qui atteint la valeur de 830V, avec un taux 

d’augmentation d'environ 30% par rapport à la structure standard (630V). Les paramètres de la 

couche high-k tels que la permittivité (ε2) et l'épaisseur (t2), qui contrôlent le profil du potentiel, 

ont une influence significative sur le champ électrique du composant.  En utilisant le modèle 

développé et en l’appliquant à la structure FP-HEMT conventionnelle, les résultats obtenus sont 

en bon accord avec les résultats publiés dans la littérature, ce qui confirme le domaine de  

validité du modèle proposé. Par conséquent, la structure étudiée semble être prometteuse pour 

l'amélioration de la tension de claquage « BV » et en conséquence une amélioration des 

performances du dispositif dans les applications de haute puissance. 

En perspective, la densité ns déduite dans les trois régions du canal sera par la suite 

utilisée pour étudier les caractéristiques électriques du transistor GCFPS-HEMT. 
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 ملـــخـص

 

' التنقل الالكتروني عالیة 'لترانزستورات ' اللوحة- حقل'البنیة نمذجة لدراسة و ھذا العمل  خصصلقد

 والتي تعتبر )NaG/Nm-1-aGmlA('  نترید الغالیوم-نترید الغالیوم- المنیوم'مصممة  من البنیات  المتعددة 

 التي تحتاج الى فروق جھد و ، الترددخلال السنوات الاخیرة عناصر واعدة بالنسبة للتطبیقات عالیة

 ،لقد قمنا بعرض تصمیم جدید لھذا الجھاز للتطبیقات الخاصة بالطاقات العالیة. طاقات كھربائیة عالیة

متموضعة فوق طبقة من " k-hgih" مدمجة مع مادة )etalp dleiF(بالاعتماد على استعمال لوحة حقل 

 من أجل دراسة . sTMEH -SPFCG NaG/NaGlA' غالیوم نترید ال- نترید الغالیوم-المنیوم'اكسید 

 این تحسب ، ثنائي الأبعادنموذج تحلیلي، تم تطویر الجھاز أداءالتنبؤ بكفاءة  الكھربائیة و الخصائص

 GED2 في القناة «ns»و كثافة الشحنة  تحلیلیة لتوزیع الكمون وتموضع الحقل الكھربائيالعبارات ال

الوسائط التكنولوجیة للبنیة المدروسة مع ادخال تاثیرات الاستقطاب التلقائي و بدلالة فرق الجھد المطبق و 

.الانضغاطیة الكھربائیة  
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RESUME 
 
 

 
 Le présent travail a été consacré à l’étude et la modélisation de la structure Field-Plate 

HEMTs à base d’hétérostructures AlmGa1-mN/GaN, considérés ces dernières années comme 

composants prometteurs pour des applications hyperfréquences, nécessitant des tensions et des 

puissances élevées. Nous avons présenté une nouvelle conception de ce dispositif pour des 

applications de hautes puissances, basée sur l’utilisation d’une plaque de champ (Field-Plate) 

combinée avec un matériau high-k au-dessus d’une couche d’oxyde AlGaN/GaN GCFPS-

HEMTs. Afin d’étudier les propriétés électriques et prévoir les performances du composant, un 

modèle analytique à deux dimensions a été développé dans lequel les expressions analytiques 

pour la distribution du potentiel, le profil du champ électrique et du contrôle de charge «ns» 

dans le canal 2DEG sont calculés en fonction de la tension appliquée et les paramètres 

technologiques de la structure étudiée en incluant les effets de la polarisation spontanée et 

piézoélectrique. 
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ABSTRACT 
 
 

 
 This work was devoted to the study and the modelling of the Field-Plate HEMTs 

structure based on AlmGa1-mN/GaN heterostructure considered these last years as promising 

devices for high voltage and high power applications. We presented a new design of this 

device for high power applications, based on the use of a Field Plate combined with a high-k 

material above an oxide layer AlGaN/GaN GCFPS-HEMTs. In order to study the electrical 

properties and to predict the performances of the device, a two dimensional analytical model 

was developed in which the analytical expressions for the potential distribution, the electric 

field profile and the concentration control «ns» in channel 2DEG are calculated according to 

the applied voltage and the technological parameters of the studied structure by including the 

effects of spontaneous and piezoelectric polarization.   
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