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Résumé 
 

Cette thèse constitue un des éléments du projet de recherche EMOCAVI 

(Evolution des Modèles des Composants de puissance grand gAp au cours du 

VIeillissement). Elle porte sur l’étude de la fiabilité des transistors de puissance en 

Nitrure de Gallium (GaN) récemment apparus sur le marché. Ces travaux se focalisent 

sur la réalisation d’une méthodologie pour paramétrer le modèle du composant GaN 

GIT (Gate Injection Transistor) en fonction du vieillissement auquel il a été soumis. 

Pour atteindre cet objectif, nous sommes passés par plusieurs étapes. La première a été 

consacrée à la définition, la mise en place et la validation d’un banc de vieillissement 

et à la caractérisation de ces composants avant et en cours de vieillissement. Un banc 

de test de vieillissement en court-circuit répétitif à faible puissance a été conçu et mis 

en œuvre. Ce banc a permis de valider l’hypothèse du vieillissement lié à l’énergie, 

d’identifier son niveau déterminant d’un point de vue fiabilité du composant et enfin 

mettre en évidence la dégradation progressive du composant afin d’identifier les 

paramètres du transistor les plus sensibles au vieillissement. La deuxième étape de nos 

travaux a été consacrée à l’établissement d’une méthodologie de création de modèle de 

vieillissement du composant GaN-GIT. En reproduisant le modèle COBRA présenté 

dans la littérature, nous avons réussi dans nos travaux à proposer une approche 

novatrice permettant d’intégrer les dépendances en température et en énergie subie par 

le composant pendant le stress (la durée d’impulsion Tsc et le nombre de pulse subi 

Nsc). La dernière étape de nos travaux a été dédiée à l’analyse physique de défaillance 

afin de confirmer les hypothèses faites sur les mécanismes de dégradation obtenus 

après vieillissement du composant. Pour réaliser ces analyses, nous avons commencé 

par la décapsulation du composant en combinant l’ouverture laser aux attaques 

chimiques de la résine constituant le packaging. Une fois le défaut localisé par 

photoluminescence, une analyse approfondie par des vues au microscope électronique 

à balayage MEB puis par découpe PFIB (Plasma Fouced Ion Beam) a été réalisée afin 

de déterminer le mécanisme de défaillance. Il s’agissait principalement de fissures 

situées dans le métal d’Al au niveau du drain ainsi que la présence de cavités dans la 

couche métallique qui sert à réaliser le contact ohmique au niveau de la source, ce qui 

explique l’augmentation de la résistance RDSON. 

 

Mots clés : GaN GIT, vieillissement, court-circuit, modèle, analyse 

microstructurale. 
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Abstract 
 

This thesis constitute one of the elements of the EMOCAVI research project 

(Evolution of the Large gAp Power Component Models during the VIeillissement). It 

deals with the study of the reliability of Gallium Nitride (GaN) power transistors which 

are recently appeared on the market. This work focuses on the realization of a 

methodology to parameterize the model of GaN GIT component (Gate Injection 

Transistor) according to the aging to which it has been subjected. To achieve this goal, 

it will be necessary to go through several steps. The first step was dedicated to the 

definition, implementation and validation of an aging bench for the component and the 

characterization of these components before and during aging. A low power repetitive 

short-circuit aging test bench was designed and implemented. This bench is used to 

validate the energy-related aging hypothesis, to identify its determining level from a 

point of view of the reliability of the component and finally to highlight the progressive 

degradation of the component in order to identify the parameters of the transistor which 

are the most sensitive to aging. The second step of our work was devoted to the 

establishment of a methodology to create the aging model for the GaN-GIT component. 

By reproducing the COBRA model presented in the literature, we have succeeded in 

our work in proposing an innovative approach to integrate the dependencies in 

temperature and energy suffered by the component during stress (the Tsc pulse duration 

and the number of pulse suffered Nsc). The last step of our work was dedicated to the 

physical failure analysis in order to confirm the hypothesis made on the degradation 

mechanisms obtained after aging of the component. To carry out these analyzes, we 

started with the de-capsulation of the component by combining the laser cutting with 

the chemical attacks of the resin constituting the packaging. Once the defect was 

localized by photoluminescence, an in-depth analysis by SEM scanning and then PFIB 

(Plasma Focused Ion Beam) scans was performed to determine the mechanism of 

failure. These were mainly cracks in the Al metal at the drain and the presence of 

cavities in the metal layer which is used to make the Ohmic contact at the source, which 

explains the increase in resistance RDSON. 

 

Keywords: GaN GIT, aging, short-circuit, model, microstructural analysis
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Introduction générale 
 

Dans l’objectif de répondre aux enjeux économiques et environnementaux liés à 

la maîtrise des dépenses énergétiques et au remplacement des énergies fossiles par des 

énergies alternatives notamment électriques, l’électronique de puissance a pris de plus 

en plus d’importance au cours des dernières années. Cette importance est justifiée par 

les besoins croissants en convertisseurs de puissance performants dans différentes 

applications civiles et militaires (domaine de l’automobile, de l’aéronautique, de 

l’énergie, …). Les filières des composants de l’électronique de puissance dits "à grand 

gap" sont alors proposées en tant que nouvelles solutions plus efficaces et moins 

encombrantes dans la réalisation de ces convertisseurs. Etant l’un des semi-conducteurs 

grands gaps, le nitrure de gallium (GaN) ayant une énergie de bande interdite directe 

de 3,39 eV est très prometteur avec des qualités intrinsèques remarquables caractérisées 

notamment par : une mobilité électronique et un champ (ou tension) de claquage élevés.  

Grâce à leurs excellentes propriétés physiques, les composants à base de GaN 

peuvent être utilisés à la fois pour la mise en œuvre de dispositifs hautes fréquences, 

par exemple, les amplificateurs RF, que pour des applications de puissance, par 

exemple, les cellules de commutation de puissance. Dans ces composants, et en raison 

de la présence du gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG), le problème le plus 

important qui empêche leur utilisation en commutation est leur tension de seuil 

négative. Cette dernière, rend le fonctionnement d’un transistor HEMT (High Electron 

Mobility Transistor) AlGaN/GaN par exemple normalement passant (Normally-ON). 

Pour remédier à cette limite, différentes techniques sont employées pour rendre ces 

composants normalement bloqués (Normally-OFF) pour faciliter et sécuriser ainsi leur 

intégration dans le système de commutation tout en gardant une simplicité de 

conception notamment au niveau des circuits de commande utilisés (drivers). 

Cependant, les technologies à base de GaN sont encore peu matures et nécessitent 

des études approfondies de leur fiabilité afin de comprendre les principaux mécanismes 

de défaillances responsables de leur dégradation au cours du processus de 

vieillissement. C’est dans ce contexte que nos travaux de thèse s’inscrivent. Ils sont 

intégrés au projet de recherche EMOCAVI (Evolution des Modèles des Composants 

de puissance grand Gap au cours du Vieillissement) dans lequel sont impliqués les deux 

laboratoires IRSEEM (Institut de Recherche en Systèmes Electroniques Embarqués) et 

GPM (Groupe Physique des Matériaux).  
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L’objectif de notre thèse, dans le cadre de ce projet, est alors d’apporter des 

solutions innovantes en termes de caractérisation et de modélisation de la fiabilité des 

transistors de puissance en technologie GaN. Au démarrage de ces travaux, nous 

voulions dans un premier temps valider l’hypothèse du vieillissement, de ces 

composants, lié à l’énergie tout en identifiant la composante de cette énergie 

déterminante dans l’estimation de la fiabilité de cette technologie. Pour atteindre cet 

objectif, nous avons mis en place des bancs innovants pour le stress du composant et la 

caractérisation électrique de ses paramètres. Dans un second temps, nous voulions 

proposer un modèle de vieillissement de ces composants en exploitant l’évolution des 

paramètres électriques du composant en fonction des stress appliqués. Ce volet de la 

thèse est novateur, car il permet aux utilisateurs de ces technologies d’estimer par 

simulation, le comportement des composants soumis à certains cycles de stress de type 

court-circuit, et de définir ainsi assez aisément et très en amont l’énergie critique qu’ils 

peuvent supporter.  

En terme de choix de dispositif sous test (DUT), la technologie retenue pour nos 

études est une technologie GaN – GIT (Gate Injection Transistor) fabriquée par 

PANASONIC. Elle sera détaillée dans le reste du rapport qui se structure en quatre 

chapitres :  

Dans le premier chapitre nous présentons tout d’abord une comparaison générale 

des propriétés physiques des technologies GaN (Nitrure de Galium),  SiC (Carbure de 

Silicium) et Si (Silicium). Nous nous focalisons ensuite sur les propriétés du GaN ainsi 

que les différentes techniques permettant la réalisation de composants ayant un 

fonctionnement Normally OFF (normalement bloqué).  Parmi ces technologies, le 

GaN-GIT (Gate Injection Transistor) qui consiste en un rajout d’une couche p-GaN ou 

p-AlGaN dans la structure, est retenu pour notre étude, est présentée en détail. Ce 

chapitre se termine par un état de l’art des principaux mécanismes de défaillances 

connus pour cette technologie de transistor. 

Le deuxième chapitre est consacré à la caractérisation électrique et microscopique 

de transistors GaN-GIT. Après une présentation détaillée des bancs de caractérisations 

utilisés (I-V, C-V, …), les caractéristiques électriques en fonction de la température de 

GaN-GIT sont présentées et les effets de pièges sont mis en évidence. Ces 

caractérisations sont complétées, par une analyse à l’échelle microscopique du DUT 

dans son état neuf. Cette analyse, permet de comprendre la structure physique du 

composant et facilite, dans une certaine mesure, l’identification et la localisation des 

défauts générés par les stress durant le test de vieillissement accéléré. Les résultats de 

ce chapitre, constituent une bonne base de données du composant neuf. Ils sont 
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essentiels avant d’aborder les essais de vieillissement, les analyses et les modélisations 

dans les deux chapitres suivants. 

Les tests de vieillissement accéléré sont abordés dans le troisième chapitre de ce 

rapport. Le régime de court-circuit qui est un mode de fonctionnement accidentel est 

retenu comme méthode de stress dans nos travaux. Ce mode est l’un des plus utilisés 

pour l’évaluation et la qualification des semi-conducteurs de puissance pendant la 

phase de conduction. Afin d’obtenir suffisamment d’informations du composant avant 

sa complète défaillance au cours des essais (dégradations progressives), nous 

proposons un test de vieillissement accéléré en court-circuit répétitif à faible puissance 

mais à énergie élevée. Cette méthodologie ainsi que le banc de test associé sont 

présentés en détail dans ce chapitre. Durant le vieillissement, les caractéristiques 

électriques, relevées dans le second chapitre, sont mesurées régulièrement afin 

d’explorer la variation du comportement du composant étudié. Pour finir, une analyse 

microscopique est proposée par comparaison entre le composant à l’état neuf et celui à 

l’état dégradé pour détecter et localiser les principales dégradations au niveau de la 

structure.  

Le quatrième et dernier chapitre de ce mémoire est réservé à la modélisation 

électrique du transistor GaN étudié. Nous commençons par présenter en détail les 

éléments constituant l’ensemble du modèle (la source du courant, les capacités 

intrinsèques, …). Ces éléments, capables de représenter de façon fidèle le 

comportement électrique du composant, sont décrits par des équations empiriques qui 

contiennent un nombre de paramètres inconnus. La méthodologie d’extraction de ces 

paramètres inconnus est alors détaillée par la suite. Pour compléter le modèle de source 

de courant, nous rajoutons tout d’abord une dépendance en température. Ensuite, des 

modifications sur certains paramètres sont effectuées afin de modéliser le processus de 

vieillissement lié à l’énergie dissipée. Enfin, le modèle développé est implémenté dans 

le logiciel ADS (Advanced Design System) par le moyen de SDD (Symbolically-defined 

device), permettant ainsi à l’utilisateur la simulation du processus de vieillissement 

pour un profil de stress donné
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CHAPITRE I:   

 

Généralités sur les transistors à base de GaN 
 

1. Introduction 
 

L’électronique de puissance est une discipline qui est apparue au début du siècle 

dernier. De bonnes performances des composants clés comme, les transistors de 

puissance, sont nécessaires pour la conception de systèmes électroniques de puissance 

plus efficaces. Jusqu’à aujourd’hui, l’utilisation des transistors de puissance à base de 

silicium (Si) reste encore la plus répondue. Malgré les améliorations successives et 

continues qu’ont connu ces transistors, ils ont atteint leur limites face à des exigences 

fonctionnelles de plus en plus sévères dans bon nombre d’applications [1].Ces limites 

concernent principalement la température maximale d’opération, la résistance à l’état 

passant RDSON, la tension de claquage et la vitesse de commutation. Afin de repousser 

les limites du Si, les transistors de puissance envisagés dans le domaine de conversion 

d’énergie font appel à de nouvelles technologies de semi-conducteurs à large bande 

interdite (grand gap) tels que le nitrure de gallium (GaN) et le carbure de silicium (SiC) 

qui présentent un meilleur potentiel intrinsèque [2], [3]. Cependant, ces technologies 

n’ont pas atteint une maturité suffisante pour remplacer complètement le Si dans les 

applications commerciales. En effet, les retours d’expérience sur ces composants sont 

peu nombreux et il y a donc un déficit en modèle pour l’estimation de leur fiabilité 

prédictive.  

Dans ce premier chapitre, le contexte des semi-conducteurs grands gaps est 

présenté dans un premier temps afin de comprendre leur intérêt et les avantages qu’ils 

possèdent par rapport au Si. Notre étude se focalise principalement sur les transistors 

de commutation fabriqués avec du GaN. Il est à signaler que contrairement au SiC, les 

premiers composants GaN avec des tensions maximales de 600V sont apparus sur le 

marché que depuis quelques années [4], même si EPC est entré sur le marché dès 2009 

avec ses premiers transistors basse tension [5]. Dans cet état de l’art concernant les 

transistors à base de GaN, nous présentons tout d’abord les propriétés physiques du 
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GaN. Ensuite, nous abordons les différentes technologies pour réaliser un 

fonctionnement normalement bloqué (Normally OFF : la tension de seuil VTH > 0V), 

sachant que le GaN est largement utilisé dans la technologie HEMT (High Electrons 

Mobility Transistor) qui est connue pour être Normally ON. Parmi ces technologies, 

nous nous focaliserons principalement sur le GaN GIT (Gate Injection Transistor) que 

nous avons choisi pour l’étude de fiabilité dans le cadre de la thèse. Enfin, nous 

terminons le chapitre par quelques notions issues de la littérature sur les aspects de 

fiabilité, en particulier le mécanisme de dégradation et défaillance prédominant dans 

ces technologies.  

 

 

2. Le contexte des semi-conducteurs grands 

gaps 
 

2.1 Introduction 
 

A la place des transistors usuels à base de silicium, l’intégration des transistors à 

semi-conducteurs grand gap est donc indispensable dans l’électronique de puissance 

pour répondre à des exigences en termes de tenue en tension, de haute fréquence de 

commutation et de température de fonctionnement tout en conservant un haut niveau 

de rendement et de fiabilité.  

Les transistors à semi-conducteurs grands gaps tirent leurs avantages des 

propriétés physiques et électriques nettement supérieures à celles des composants en 

silicium (Si). Dans cette partie, nous proposons, dans un premier temps, de balayer les 

propriétés intrinsèques de quelques semi-conducteurs grands gaps afin de pouvoir 

comparer leurs performances pour l’électronique de puissance. Parmi les candidats 

possibles de matériaux semi-conducteurs grands gap, le carbure de silicium (SiC) et le 

nitrure de gallium (GaN) restent les plus rencontrés dans la littérature. Comme l’illustre 

la Figure 1.1 [6], certaines propriétés des semi-conducteurs grands gaps montrent 

clairement la quasi équivalence entre GaN et SiC sauf pour la conductivité thermique 

qui reste considérablement à l’avantage du SiC. C’est pour cette raison d’ailleurs, que 

dans certaines technologies GaN, le substrat utilisé est un substrat SiC apportant une 

meilleure conductivité thermique. En termes de champs critique et fréquence de 

commutation le GaN se place légèrement devant. 



Chapitre I : Généralités sur les transistors à base de GaN 

21 | P a g e  

 

Dans la suite de ce chapitre, nous nous focalisons uniquement sur le transistor à 

base de GaN vis-à-vis des autres semi-conducteurs grands gaps. 

 

 

Figure 1.1. Résumé des propriétés les plus pertinentes du Si, SiC et GaN [6]. 

 

2.2 Propriétés physiques et électriques des semi-

conducteurs grands gaps 

 

2.2.1 Bande d’énergie interdite (gap) 
 

Le SiC et le GaN possèdent une bande interdite (notée Eg, unité : eV), 

respectivement de 3.2eV et 3.4eV, qui est au minimum supérieure trois fois au Si 

(Eg=1.1eV), ce qui implique, qu’à énergie d’excitation minimale, il est moins probable 

à un électron de traverser la bande de valence vers la bande de conduction. Une large 

bande interdite confère un plus fort champ électrique de claquage (noté Ec, unité : V/cm) 

que peut supporter le composant selon la relation (1.1). Le fait d’avoir un Ec important 

permet aux transistors de supporter des tensions de polarisation importante sans 

détérioration, ce qui se traduit par une plus grande disposition aux applications de 

puissance. Ceci est d’autant plus intéressant au regard notamment de certaines 

applications, comme celles du domaine du transport, où les tensions mises en jeu par 

les batteries d’alimentations avoisinent facilement la centaine de Volts.   
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𝐸𝐶 ∝ 𝐸𝐺

3
2 

(1.1) 

Pour finir, nous pourrons préciser qu’une large bande interdite induit une faible 

densité de porteurs intrinsèques, ce qui permet d’envisager un fonctionnement à des 

températures sensiblement plus élevées [7], et donc de pouvoir potentiellement réduire 

la taille des systèmes de dissipation thermique souvent encombrants dans la mise en 

œuvre de ces composants.  

 

2.2.2 Mobilité des porteurs de charge (électrons) 
 

La mobilité des porteurs de charge (notée µn, unité : cm2/V.s) est une notion qui 

est liée à la conductivité électrique. Cette notion est souvent couplée à la vitesse de 

saturation (vitesse de dérive, notée V, unité : cm/s) pour caractériser un matériau. En 

fonction du type de matériau, lorsque le champ électrique (E) devient important, la loi 

de variation de la mobilité par rapport au champ électrique se traduit généralement par 

une variation non linéaire de la vitesse de saturation, selon la relation 1.2. De plus, une 

faible mobilité des porteurs entraîne une augmentation de la résistance à l’état passant 

RON, soit une augmentation des pertes, ce qui sera d’autant plus important pour des 

applications à hautes fréquences [8].  

 

𝑉 = E. µ𝑛 (1.2) 

 

Par comparaison au Si (≈1400cm2.v-1.s-1), le SiC et le GaN ont des mobilités 

électroniques plus faibles : respectivement 700 et 900 cm2.v-1.s-1 [9]. Cependant, à titre 

d’exemple, la mobilité d’électrons du GaN couplée à la capacité de résister à une forte 

tension permet d’atteindre une vitesse de saturation plus élevée (≈2.5x107cm/s), ce qui 

est près que 2 fois supérieure à celle du Si. En effet, les transistors à base de GaN 

utilisent souvent une hétérostructure afin de confiner les électrons dans un puits de 

potentiel et créer un canal bidimensionnel qui rend la mobilité comprise entre 1200-

2000 cm2.v-1.s-1. Comme la capacité des semi-conducteurs à fonctionner à des hautes 

fréquences de découpage est directement proportionnelle à la vitesse de saturation 

selon l’équation 1.3 [10], on peut considérer que les composants à semi-conducteurs à 

grand gap seront aptes à commuter à des fréquences plus élevées. Cet avantage des 
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semi-conducteurs à grands gaps par rapport au Si est très apprécié pour des applications 

en radiofréquence et aussi en commutations qui se veulent de plus en plus rapides.  

 

𝑓 =
𝑉𝑠𝑎𝑡

2πLg
 

(1.3) 

 

Où le paramètre Lg représente la longueur de grille. 

 

2.2.3 Conductivité thermique 
 

La conductivité thermique (notée Kth, unité : W/cm.K) d’un matériau se traduit par 

sa capacité à évacuer la chaleur provenant de la puissance dissipée par le 

fonctionnement du composant. Sans avoir une bonne conductivité thermique, une forte 

température induite par la puissance dissipée va engendrer une chute de la mobilité des 

porteurs de charges, ce qui diminue la performance du composant. Selon la Figure 1.1, 

la conductivité thermique du SiC est 4.5W/cm.k, ce qui la rend meilleure que celle du 

GaN (1.3 W/cm.k) et du Si (1.5 W/cm.k). Cet avantage déterminant a permis au SiC 

d’être retenu comme substrat dans certains transistors à base de GaN [11] pour des 

applications critiques (militaires, hautes performances). Pour des raisons de coût, le 

silicium reste le substrat le plus utilisé pour les GaN des applications civiles (low cost) 

[12]. 

 

2.2.4 Conclusion 
 

Résumés par le Tableau 1.1, ces paramètres physiques nous permettent donc de 

comprendre l’intérêt d’un matériau grand gap. Le SiC reste un excellent choix pour les 

applications fonctionnant à haute température. Quant au GaN il est plus préféré pour 

des applications hautes fréquence et haute tension grâce à une vitesse de saturation et 

une tension de claquage plus élevées, une résistance à l’état passant plus faible qu’un 

composant Si ou SiC de géométrie comparable.  
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Tableau 1.1. Principaux paramètres des matériaux Si, SiC, GaN. [13] 

 
Si 4H-SiC GaN 

Eg (eV) 

(Bande interdite) 
1.1 3.26 3.4 

µn (cm2/V.s) 

(Mobilité des 

électrons) 

1400 700 900 

V (cm/s) 

(Vitesse de saturation) 
107 2.107 2.5.107 

Kth (W/cm.k) 

(Conductivité 

thermique) 

1.5 4.5 1.3 

 

2.3 Le GaN vis-à-vis des autres semi-conducteurs 

grands gaps 
 

Le Nitrure de Gallium (GaN) est un semi-conducteur binaire appartenant à la 

famille des semi-conducteurs III-V, qui se compose d’un élément de la colonne III (Ga) 

et d’un élément de la conne V (N) du tableau de Mendeleïev. La bande d’énergie du 

GaN est directe, de valeur 3.4eV à 300k. C’est un composé cristallin qui possède une 

structure de type hexagonale Wurtzite pour les applications en électronique [14]. Cette 

dernière, notée h-GaN ou α-GaN, est considérée comme la forme la plus stable du point 

de vue thermique. Elle est constituée de deux sous réseaux hexagonaux compacts, l’un 

contenant les atomes de gallium (Ga représentés par des boules vertes) et l’autre les 

atomes d’azote (N représentés par des boules violettes) comme l’illustre la Figure 1.2 

[15]. Cette structure est caractérisée par les paramètres de maille a et c, et aussi par le 

paramètre u=l/c, où l est la longueur de liaison Ga-N suivant l’axe c. Pour une structure 

Wurtzite idéale, c/a=1.633 et u=0.375 [16]. Selon la Figure 1.2, chaque atome est lié à 

quatre atomes de l’autre élément, formant ainsi un tétraèdre. Selon les différents types 

d’épitaxie dans la croissance des matériaux GaN, il existe deux polarités possibles : le 

GaN à face Ga et le GaN à face N, comme l’illustre dans la Figure 1.3.  
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Figure 1.2. Schéma de la structure cristalline de GaN de type Wurtzite [15] 

 

 

Figure 1.3. Schéma de la structure cristalline de GaN Wurtzit pour le Ga-face et le 

N-face [16]. 

 

Il existe, dans le GaN de type Wurtzite, deux types de polarisations électrique, dont 

la première est appelée spontanée et la deuxième, piézoélectrique : 
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-Polarisation spontané (PSP) 

Cette polarisation macroscopique résulte du non superposition des barycentres de 

charges positive et négative, ce qui est dû à la différence de l’électronégativité de 

l’azote et celle du gallium. Lorsque l’électronégativité de l’azote est plus importante, 

l’azote peut attirer facilement la répartition du nuage électronique le long d’une liaison 

Ga-N. On peut considérer que l’atome d’azote présente une charge négative et l’atome 

gallium une charge positive. Chaque liaison Ga-N présente donc un moment dipolaire, 

où leur somme est non nulle à cause de la non idéalité de la structure asymétrique de 

GaN de type Wurtzite (c/a<1.633 [16]). Donc on peut dire que cette liaison est polarisée 

puisqu’elle agit comme si elle possède un dipôle électrique. Cette polarisation est 

fondamentale pour former le canal de conduction dans les hétero-structures de 

transistors à base de GaN.  

 

-Polarisation piézoélectrique (PPZ)  

La polarisation piézoélectrique apparaît dans le GaN lorsque le matériau subit une 

contrainte, ce qui perturbe le cristal du matériau. Cette contrainte (extension ou 

compression) mécanique est apparue par le désaccord de mailles lors de la croissance 

du GaN sur son substrat, sachant que le GaN est souvent élaboré sur saphir, SiC ou Si. 

La déformation de la maille du GaN entraîne un déplacement des barycentres des 

charges et donc une modification de la polarisation spontanée. Cet effet, pour le cas du 

GaN à Ga-face (polarité gallium), vient s’ajouter à la polarisation spontanée en la 

renforçant ou l’affaiblissant. Ces deux conséquences (renforcement ou affaiblissement) 

dépendent du fait que le matériau subisse une déformation en tension ou compression 

dans le plan perpendiculaire à l’axe de croissance, représenté dans la Figure 1.4. L’effet 

contraire se produit pour le cas du GaN à polarité azote. Le même effet de polarisation 

piézoélectrique est aussi trouvé dans le cas de l’hétérostructure AlGaN/GaN, 

lorsqu’une couche plus mince d’AlGaN (entre 20nm et 50nm) est fabriquée sur une 

couche plus épaisse de GaN (>1 µm). Grâce à la somme de la polarisation spontanée 

et la polarisation piézoélectrique dans le cas de l’hétérostructure AlGaN/GaN, un gaz 

bidimensionnel d’électrons (2DEG) de très forte densité est créé à l’interface de cette 

hétérostructure et qui est déterminant dans le phénomène de conduction du GaN. 
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Figure 1.4. Effet de contrainte sur la polarisation et la charge surfacique d’une 

couche GaN polarité gallium [14]. 

 

 

3. La technologie de transistor à base de GaN 
 

Le transistor à base de GaN est un HEMT (High Electron Mobility Transistor) 

avec une hétérostructure AlGaN-GaN comme évoqué précédemment. Cette 

hétérojonction entre les deux matériaux AlGaN et GaN permet la séparation des atomes 

donneurs ionisés (dopants) des électrons libres [17]. Ces électrons sont alors confinés 

dans une sorte de puits sous forme d’un gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG), où ils 

peuvent atteindre des mobilités importantes. La présence du 2DEG sans polarisation 

externe rend les transistors construits avec une grille simple normalement passants 

(normally-on). Les premiers HEMT de la technologie GaN étaient commercialisés 

entre 1993 et 1994 [18], [19]. Ils étaient réalisés sur plusieurs types de substrats (Si, 

SiC et Saphir) et étaient dédiés pour des applications radiofréquences.  

Dans la partie suivante, nous allons présenter le principe de fonctionnement de 

l’hétérostructure AlGaN/GaN. 

 

3.1 La structure de HEMT AlGaN/GaN 
 

Aujourd’hui, les transistors HEMT AlGaN/GaN possèdent souvent une structure 

latérale. Un HEMT AlGaN/GaN contient principalement trois contacts : un contact 
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Schottky (Girlle), entre deux contacts ohmiques (Source et Drain), comme représenté 

sur le schéma de la Figure 1.5. Dans cette figure, nous allons décrire les différentes 

couches constituant la structure du HEMT AlGaN/GaN dans l’ordre d’empilement 

depuis le substrat.  

 

Figure 1.5. Vue en coupe du HEMT AlGaN/GaN [20] 

 

-Le substrat 

Le substrat est utilisé comme base pour le processus de croissance. Les HEMTs 

sont généralement cultivés sur Si, SiC ou Saphir [21]. Le choix du substrat dépend de 

la facilité de croissance du GaN, du coût, de la conductivité thermique, de l’accord de 

maille, de la dilation thermique et de l’application. La croissance réussie de GaN sur 

Si attire les fondeurs du secteur en raison de la disponibilité du Si avec d’excellentes 

qualités à faible coût [22]. Actuellement, les meilleurs résultats, qui sont obtenus sur 

des substrats SiC, sont probablement reproduits en utilisant des substrats de silicium 

[23]. Cependant, le choix de substrat en Si entraine des contraintes non négligeables, 

en ce qui concerne la qualité du produit final et sa fiabilité. 

 

-La couche de nucléation et la couche de GaN 

La couche de nucléation est une couche intermédiaire entre la couche de GaN et le 

substrat. Le rôle de cette couche est de réduire la déformation de traction de GaN due 

au désaccord de maille entre le substrat Si et la couche de GaN qui favorise les fissures 

de déformation. Avec une épaisseur qui varie entre 1µm et 2µm selon le fournisseur, 

la couche de GaN constitue le canal, et le gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG) se 

forme par les effets de polarisations spontanée et piézoélectrique dans la partie 



Chapitre I : Généralités sur les transistors à base de GaN 

29 | P a g e  

 

supérieure de cette couche. La qualité de cette couche est très importante, notamment 

à cause des pièges et des niveaux profonds qui dégradent les performances du 

composant.  

 

-La couche d’AlGaN 

La couche d’AlGaN est une couche donneuse formée par le matériau de la bande 

interdite large d’AlxGa1-xN, où x est la fraction molaire de l’aluminium. Il a été 

démontré que l’augmentation de x entraine approximativement un changement linéaire 

de la densité d’électrons dans le canal [24]. Mais le taux d’aluminium ne peut être 

augmenté indéfiniment à cause de l’augmentation significative de la résistance du canal. 

En plus, au-delà d’une certaine valeur critique (x>0.35) on provoque un grand 

désaccord de maille entre la couche AlGaN et la couche de GaN et ainsi une 

détérioration des propriétés piézoélectriques [16]. Dans la littérature, cette couche 

forme le contact Schottky avec le contact métallique de la grille et fournit de l’énergie 

aux électrons de  conduction du courant dans le canal. L’épaisseur (3 à 30nm) et la 

composition de l’alliage de cette couche sont très représentatives pour déterminer la 

contrainte mécanique et donc la polarisation piézoélectrique dans la structure du 

contact de cette couche et la couche GaN. Dans l’objectif d’améliorer la performance 

de l’hétérostructure de AlGaN/GaN, une fine couche d’AlN s’ajoute à l’interface entre 

ces deux couches, ce qui est censé augmenter les performances en mobilité des 

transistors en engendrant une plus grande discontinuité de bande entre la couche 

d’AlGaN et la couche GaN. L’épaisseur optimale de cette couche d’AlN est de 1nm 

d’après ce qui est rapporté dans les littératures [25], [26]. 

 

3.2 Le gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG) 
 

Le gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG) est obtenu par l’hétérostructure 

AlGaN/GaN. Cette structure est une jonction entre la couche d’AlGaN et la couche de 

GaN ayant des bandes interdites différentes. Lorsque l’épaississeur de la couche 

d’AlGaN (souvent entre 20nm et 50nm) est plus large que la couche de GaN (souvent 

entre 1µm et 3µm), la maille cristalline de la première s’adapte à celle de la deuxième 

en se déformant mécaniquement. A l’état relaxé de la couche GaN, la polarisation 

piézoélectrique vient se présenter dans la couche d’AlGaN. Les vecteurs de la 

polarisation spontanée et piézoélectrique sont rappelés sur la Figure 1.6(a). Cette 
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polarisation totale (l’équation 1.4) entraîne une accumulation d’électrons qui seront 

disponibles pour conduire le courant. 

 

|𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒| = |𝑃𝑆𝑃(𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁)| + |𝑃𝑃𝐸(𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁)| − |𝑃𝑃𝐸(𝐺𝑎𝑁)| (1.4) 

 

De plus, l’hétérostructure AlGaN/GaN doit avoir un niveau de Fermi constant à 

l’équilibre thermodynamique. La différence entre les affinités d’électrons des deux 

couches et la continuité du niveau du vide induisent des discontinuités de bandes à 

l’interface des deux couches. Les électrons, de façon à compenser partiellement les 

charges de polarisations spontanée et piézoélectrique (Figure 1.6(b)), sont accumulés 

dans le puits triangulaire formé par la discontinuité des bandes d’énergie à l’interface 

côté GaN, ce qui constitue un canal de conduction (Figure 1.6(c)).  

 

Figure 1.6. (a) Schéma des charges induites dans la structure AlGaN/GaN (b) 

Distribution de charges présentes dans la structure, (c) Illustration de la courbure du 

diagramme de bandes de l’hétérostructure AlGaN/GaN [8] 

 



Chapitre I : Généralités sur les transistors à base de GaN 

31 | P a g e  

 

Le canal bidimensionnel assure la conduction du courant grâce à l’effet d’un 

champ électrique induit par une tension d’excitation. Cet effet d’accumulation 

d’électrons reçoit le nom de gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG). Grâce au 2DEG, 

la mobilité d’électrons du HEMT AlGaN/GaN a été estimée dans la gamme des 1000-

2000cm2/Vs, selon le taux d’Al de la couche d’AlGaN à la température ambiante, qui 

est significativement plus grand que le SiC par exemple [16].  

 

3.3 Mécanismes de piégeage dans les transistors 

HEMT AlGaN/GaN 
 

Les phénomènes de piégeage résultent des états énergétiques provenant 

d’impuretés ou défauts, localisés dans l’empilement et qui vont capter puis réémettre 

les électrons ou les trous. Ces porteurs capturés ne pouvant pas participer à la 

conduction pendant un moment, ce qui va engendrer le changement des performances 

du 2DEG [27], d’où le nom de pièges. La constante de temps de capture de pièges (une 

durée de l’ordre de la microseconde) est d’environ 1000 fois supérieure que celle 

d’émission de pièges (une durée de l’ordre de la milliseconde) [28]. Dans la technologie 

de HEMT AlGaN/GaN, deux principaux mécanismes de pièges sont distingués: ceux 

de surface du matériau [29] qui réagissent à des changements de polarisation de grille 

et génèrent des effets dits gate-lag, et ceux du buffer qui réagissent à des changements 

de polarisation de drain et génèrent des effets dits de drain-lag.  

 

3.3.1 Effet de drain-lag 

 

L’effet de drain-lag est lié au champ électrique relativement important généré par 

la tension drain-source VDS. Il apparaît lors de variation brusques de cette tension VDS. 

Cet effet engendre une chute du courant de drain-source IDS lors de l’application d’une 

polarisation en tension [30]. Ceci est dû au phénomène de capture d’électrons par des 

pièges dans la couche GaN. Comme l’illustre la Figure 1.7 [31], les captures d’électrons 

dans les pièges de la couche de GaN épuisent partiellement le canal 2DEG et induisent 

une décroissance du courant de drain-source IDS dès que le composant est remis à l’état 

ON.  
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Figure 1.7. Schéma de l’effet des pièges de la couche de GaN sur les performances 

électriques de HEMT AlGaN/GaN sur le substrat Si. 

 

Pour mettre en évidence l’effet de drain-lag, des travaux de la littérature [32] 

proposent de surveiller le courant de drain-source IDS lorsque la tension de drain-source 

VDS varie d’une valeur relativement importante à une valeur relativement faible, puis 

revient à sa valeur initiale. Pour expliquer ce qui se produit comme phénomène,  on 

divise cette procédure en trois étapes, représentées sur la Figure 1.8: 

-t<t1. Lors de l’application de la tension VDS sur le composant HEMT, les électrons 

chauds du canal sont capturés par les pièges dans la couche GaN, ce qui induit une 

réduction de la mobilité dans le canal. 

-t1<t<t2. Lorsque la tension VDS diminue brusquement, les électrons capturés dans 

les pièges vont être réémis dans le canal pour participer à la conduction, ce qui 

provoque une augmentation du courant de drain-source IDS 

-t>t2. Lorsque la tension de VDS réaugmente brusquement pour retrouver sa valeur 

initiale, les électrons sont accélérés par le champ électrique engendré par VDS. Ces 

électrons sont recapturés par   les pièges de la couche GaN comme dans l’étape t<t1, 

ce qui provoque la diminution du courant de drain IDS jusqu’à ce qu’il atteigne son 

régime établi. 
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Figure 1.8. Mise en évidence d’effet de drain-lag [32]. 

 

D’autres travaux se sont intéressés à observer l’influence directe de l’effet de 

drain-lag sur la performance de HEMT AlGaN/GaN. Deux jeux de mesures I-V pulsées 

à puissance dissipée nulle sont réalisées sur un transistor HEMT AlGaN/GaN sur SiC 

dans les travaux de la référence [33]. Les conditions de polarisation du transistor étaient 

alors proposées comme suit:   

- Jeux 1 : VGS0 (la polarisation de repos de VGS) = VTH = -7V (La tension de seuil 

du transistor), VDS0 (la polarisation de repos de VDS) = 0V 

 

- Jeux 2 : VGS0 = VTH = -7V, VDS0=26V 

 

Comme l’illustre la Figure 1.9, on peut constater évidement une différence assez 

importante au niveau du courant du drain IDS dans la zone 0-26V lorsqu’on superpose 

les deux réseaux. Cette réduction significative est due au fait que le temps d’émission 

d’électron par des pièges est plus lent que la durée des pulses utilisés dans la 
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caractérisation I-V. De cet effet en résulte une baisse de la puissance de sortie. Dans la 

zone où la tension VDS est supérieure à 26V, les valeurs du courant IDS sont quasiment 

les mêmes, ce qui peut être dû au fait que le courant mesuré au-delà de VDS=26V 

représente le courant lorsque l’ensemble des électrons sont réémis par les pièges. 

 

Figure 1.9. Comparaison des caractéristiques I(V) obtenues sur un transistor GaN 

pour deux polarisations de repos [33]. 

 

3.3.2 Effet de Gate-lag 
 

On peut expliquer l’effet de Gate-lag de la même manière que l’effet de drain-lag, 

sauf que dans ce cas le phénomène intervient lors d’une variation brusque de la tension 

de grille. Lorsque le fonctionnement du HEMT AlGaN/GaN est normalement passant, 

il est nécessaire de polariser une tension négative sur la grille pour bloquer le canal. 

L’application de cette polarisation négative crée une différence de potentiel entre la 

grille et le contact de drain, ce qui peut entrainer l’injection d’électrons dans les pièges 

de surface, comme l’illustre la Figure 1.10.  
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Figure 1.10. Schéma de l’effet des pièges de la surface de HEMT AlGaN/GaN [34]. 

 

Pour mettre en évidence l’effet de gate-lag, on surveille le courant de drain-source 

IDS lorsque la tension de grille-source VGS varie d’une valeur inférieure à VTH à une 

valeur supérieure à VTH, puis revient à sa valeur initiale. Pour expliquer ce phénomène, 

on divise aussi cette procédure en trois étapes : 

-I. Lors l’application d’une tension négative VGS qui est inférieurs à VTH, les 

électrons chauds du canal sont injectés et capturés par les pièges sur la surface, ce qui 

induit une réduction de la mobilité dans le canal.  

-II. Lorsqu’on augmente la tension VGS brutalement de l’état OFF à l’état ON, les 

électrons sont réémis par les pièges, ceux qui provoque une augmentation transitoire 

sur le courant de drain IDS. 

-III. Le courant de drain IDS atteint son état établi. Après l’étape III, l’état du 

composant revient à l’étape I.  

Pour mettre en évidence l’influence de l’effet de gate-lag sur la performance de 

transistor HEMT AlGaN/GaN, l’idée des travaux de la référence [33] était de réaliser 

deux jeux de mesures I-V pulsées à puissance dissipée nulle avec deux différentes 

polarisations de repos de grille VGS0 en maintenant la polarisation de repos de drain 

VDS0=0V.  

-Jeux 1 : VGS0 = 0V, VDS0 = 0V. 

 

-Jeux 2 : VGS0=VTH=-3.5V, VDS0 = 0V 
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Comme représenté dans la Figure 1.11, on peut observer une différence 

significative au niveau du courant de drain IDS lorsqu’on superpose ces deux réseaux. 

Le courant du drain IDS dans le cas de VGS0=-3,5V est inférieur à celui du cas de 

VGS0=0V dû au fait que le temps d’émission d’électrons par des pièges est plus lent que 

la durée des pulses. Ce phénomène de pièges peut donc influer fortement sur le 

fonctionnement d’un amplificateur. Comme l’indique la référence [35] où l’effet de 

gate-lag est réduit par l’ajout d’une couche de passivation (SiO, SiO2, Si3N4) au-dessus 

de la couche d’AlGaN. L’ajout de cette couche peut neutraliser la charge de 

polarisation négative dans la couche d’AlGaN à l’aide d’une augmentation de charges 

positives à l’interface « couche passivation/AlGaN », ce qui conduit à l’élimination ou 

la diminution de la zone de déplétion créée à la surface.  

 

 

Figure 1.11. Exemple de comparaison des caractéristiques I(V) obtenues sur 

un transistor GaN pour deux polarisations de repos VGS0 [33] 
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3.4 Le HEMT AlGaN/GaN normalement bloqué 
 

Grâce aux excellentes propriétés physiques, les HEMTs AlGaN/GaN peuvent être 

utilisés à la fois pour la mise en œuvre de dispositifs à haute fréquence, par exemple, 

amplificateurs RF, et pour des applications de fortes puissances (Figure 1.12). Les 

performances RF des HEMTs AlGaN/GaN ont été largement rapportées dans la 

littérature [37] [38] [39].  

Dans le but d’utiliser les hétérostructures AlGaN/GaN dans l’industrie pour les 

systèmes de commutation, comme évoqué précédemment, une des limites 

fondamentales qui empêche toujours le développement du marché de ces transistors est 

la tension de seuil négative. Il est donc intéressant de modifier la structure de grille qui 

peut positivement décaler la tension de seuil afin d’obtenir des transistors Normally-

OFF. Dans la section 3.4, nous allons énumérer  les solutions les plus utilisées dans les 

HEMTs AlGaN/GaN disponibles sur le marché, en commençant par une solution 

intermédiaire qui n’intervient pas sur la topologie du HEMT mais plutôt sur la 

configuration générale du composant. 

 

Figure 1.12. Feuille de route des domaines de commercialisation des HEMTs à base 

de GaN en fonction des fréquences de fonctionnement [36]. 
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3.4.1 Solution hybride : Structure cascode (HEMT passant + 

MOSFET bloqué) 

 
Le processus de fabrication du transistor GaN normalement passant est plus facile 

que celui du transistor GaN normalement bloqué. En revanche, le design du driver de 

grille pour le HEMT AlGaN/GaN normalement bloqué est très critique [40]. Dans 

l’objectif de facilement et directement appliquer le GaN normalement passant dans le 

design de circuit, un MOSFET normalement bloqué à faible tension est mis en série 

avec un HEMT GaN normalement passant. Ce montage est bien connu sous le nom de 

structure cascode, comme  représenté sur la Figure 1.13.  

 

Figure 1.13. Schéma HEMT GaN + MOSFET Si en cascode [41]. 

 

Grâce à cette configuration, la tension de grille-source VGS du HEMT GaN est 

équivalente à celle de source-drain VSD-Si du MOSFET Si. L’autre avantage de cette 

configuration est lié à la commande du MOSFET qui pourrait être réalisée directement 

par un driver de grille traditionnel. En revanche, il faut prêter une grande attention au 

choix du MOSFET Si pour concevoir cette structure cascode. Effectivement, si la 

tension drain-source du MOSFET Si VDS-Si est supérieure à sa tension de claquage VBV-

Si pendant l’état bloqué, le MOSFET Si sera défaillant. Le HEMT AlGaN/GaN sera 

alors défaillant si la tension VDS-Si est supérieure à la valeur absolue de sa tension grille-

source minimale VGS-GaN. De plus, la tension VDS-Si doit être supérieure à la valeur 

absolue de la tension de seuil VTH-GaN du HEMT AlGaN/GaN pendant l’état bloqué. 

Pour conclure, selon la relation 1.5 [42], la tension     VBV-Si doit être supérieure à la 

valeur absolue de la tension VTH-GaN, et inférieure à la valeur absolue de la tension 

minimale de VGSmin-GaN. A titre d’un exemple, pour un composant 600V (VBV-GAN) 

HEMT AlGaN/GaN normalement passant, sa tension de seuil VTH-GaN est de –5,5V 

alors que sa tension de claquage de la grille (la tension minimale de grille VGSmin-GaN) 
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est de -35V. Ensuite, selon la relation 1.5, un 30V (VBV-Si) MOSFET Si est utilisé dans 

cette structure cascode qui peut assurer de mettre à l’état Off efficacement et en toute 

sécurité le HEMT tout en laissant une certaine marge entre la tension VGSMIN-GaN et VTH-

GaN.  

 

|𝑉𝑇𝐻−𝐺𝑎𝑁| < 𝑉𝐵𝑉−𝑆𝑖 < |𝑉𝐺𝑆𝑚𝑖𝑛−𝐺𝑎𝑁| (1.5) 

 

Même si cette structure est plus facile à réaliser, son inconvénient reste 

l’augmentation de la résistance à l’état passant à cause du MOSEFT Si utilisé [43]. La 

Figure 1.14 montre que la structure cascode n’est pas adaptée pour les composants à 

faible tension, parce que le MOSFET Si ajoute une résistance supplémentaire à l’état 

passant RDSON. Par exemple, pour un transistor 40V de la structure cascode, le 

MOSFET Si participe à plus que 40% du RDSON, tandis que ce taux est réduit à presque 

30% pour le transistor 100V, moins que 15% pour le transistor 200V et jusqu’à même 

moins que 5% pour le transistor 600V. Pour cette raison, la structure cascode est 

seulement vue pour les composants 600V.  

Jusqu’à maintenant, Transphorm est le seul fournisseur à vendre des composants  

cascode de 650V à 900V [44], bien que International Rectifier [45] et MicroGaN [46] 

aient produit aussi des échantillons en 600V. RFMD proposait des échantillons en 

650V GaN-sur-SiC en 2014 mais ils ont abandonné ce produit à cause du coût plus 

élevée lié principalement à l’utilisation de substrat SiC par rapport au substrat Si.  

 

Figure 1.14. Pourcentage de la résistance à l’état passant de MOSFET-Si au 

composant en cascode [43] 
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3.4.2 Structure de grille gravée (Recessed gate) 
 

Bien que le 2DEG rend le HEMT AlGaN/GaN naturellement en mode de 

Normally-ON, la grille peut être modifiée pour décaler positivement la tension de seuil. 

Une des solutions est basée sur la structure de grille gravée qui est considérée comme 

l’une des plus connues pour la fabrication de HEMT AlGaN/GaN normalement bloqué. 

L’idée générale est d’effectuer une profondeur de gravure dans la couche AlGaN 

uniquement sous la grille pour épuiser localement le 2DEG (au-dessous de la grille) 

quand aucune tension de grille n’est appliquée. Une tension positive supérieure au seuil 

est alors requise pour améliorer ce 2DEG épuisé sous la grille et compléter le canal. 

 

Figure 1.15. Schéma de coupe transversale du composant avec le traitement plasma 

[47]. (b) Schéma de coupe transversale du composant avec l’isolant AlN [49]. 

 

Une approche connue est proposée par le laboratoire HRL comme représenté dans 

la Figure 1.15(a). Un traitement plasma CF4 (Tétra fluorure de carbone), en utilisant 

une combinaison du gaz à base de F- et Cl-, est appliqué au-dessous de la région de la 

grille ce qui conduit à l’épuisement du gaz d’électron 2DEG dans le canal sans 

provoquer des états de piège visibles dans le semi-conducteur [47]. Ce traitement 

plasma à base de F- a pour objectif de passer la tension de seuil VTH de négative à 

positive [48]. L’ajout de plasma à base de Cl- a contribué à améliorer la 

transconductance et l’hystérésis de VTH. Un isolant (insulator) Al2O3, déposé entre la 

région du traitement plasma et la grille, empêche un courant de grille significatif de 

circuler. Cependant, le dernier composant du laboratoire HRL a été repensé en utilisant 

une architecture remplaçant le traitement plasma avec une grille gravée [49]. Comme 

l’illustre la Figure 1.15(b), le diélectrique AlN au lieu d’Al2O3 a été utilisé dans la 
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gravure partielle de la couche d’AlGaN comme un isolant sous la grille. Cette 

modification de la structure de grille a abouti à :  

- 1, une augmentation de la tension de seuil VTH de 0,6V à 1,3V.  

- 2, une réduction de la résistance à l’état passant RDSON de 500mΩ à 350mΩ.  

- 3, une amélioration du courant de drain maximale IDSMAX de 5,5A à 10,5A.  

- 4, une amélioration de la polarisation de grille positive maximale VGSMAX de 

+3V à +6V.  

Cependant, la tension de seuil VTH de ces composants n’est toujours pas élevée 

pour les applications de commutation de puissance, où la tension de seuil VTH 

supérieure à 3-5V est préférable pour prévenir de mauvaise opérations causées par le 

bruit [50]. Pour augmenter la tension VTH de ce type de structure, on envisage 

d’augmenter la profondeur de la gravure, selon la Figure 1.16. Lorsque la profondeur 

de gravure augmente, la tension VTH change linéairement, elle montre un E-mode 

(Normally-Off) quand cette profondeur est supérieure à 15nm. 

 

Figure 1.16. Dépendance de VTH sur la profondeur de gravure pour le 

HEMT AlGaN/GaN avec la grille gravée [51]. 

 

Des essais sont alors faits en gravant totalement la couche AlGaN et une partie du 

GaN sous la grille pour former un MIS-HEMT (Metal Isolator Semiconductor HEMT). 

Sharp a développé un MIS-HEMT Normally-OFF avec gravure totale et passivation 

avec SiN, obtenant une tension de seuil de 5,2V (Figure 1.17). Cette tension VTH élevée 

a été attribuée à la structure de MIS-grille gravée, qui élimine localement le 2DEG sous 



Chapitre I : Généralités sur les transistors à base de GaN 

42 | P a g e  

 

la grille, ainsi que la charge négative induite par la polarisation sous la grille, ce qui 

décale positivement la tension de seuil VTH du transistor. De plus, le 2DEG restant dans 

le canal sauf au-dessous de la région de la grille permet de maintenir la résistance RDSON 

relativement faible. Comme indiqué précédemment, la passivation avec du SiN est 

aussi une option préférée pour isoler la grille et minimiser le courant de fuite [53]. 

 

Figure 1.17. Schéma de coupe transversale de MIS-HEMT par Sharp [52]. 

 

Une autre solution pour l’obtention directe d’un HEMT AlGaN/GaN Normally-

OFF est la construction du pied de grille en GaN ou AlGaN dopé p. C’est le choix des 

fabricants tels que EPC [54] ou Panasonic [55]. Un des composants de Panasonic, basé 

sur ce principe, a été choisi dans notre travail pour nos études de fiabilité. Cette 

structure est donc présentées en détail dans la partie suivante, et ensuite les principales 

études de sa fiabilité extraite de la bibliographie sont présentées et discutées. 

 

 

4. Transistors GaN-GIT (Gate Injection 

Transistor) 
 

4.1 Présentation des technologies GaN-GIT 
 

La Figure 1.18(a) montre un schéma de la coupe transversale d’un 600V GaN-GIT. 

La caractéristique la plus notable du GIT est l’ajout d’une couche d’AlGaN dopée p (p-
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AlGaN) au-dessous du contact ohmique de la grille. Le dopage est obtenu avec la 

croissance du AlGaN avec du Mg. La structure d’hétéroépitaxie p-AlGaN/i-

AlGaN/GaN est cultivée sur le substrat Si avec la couche tampon GaN/AlN. 

L’épaisseur totale de la couche épitaxiée de Nitrure est de 4,7µm. Le taux d’Al et 

l’épaisseur de la couche d’AlGaN non-dopée sont optimisés pour être respectivement 

15% et 25nm, et ceux de la couche de p-AlGaN sont respectivement de 15% et 100nm. 

Grâce à l’ajout de la couche p-AlGaN, le potentiel au canal a été augmenté, ce qui 

permet au HEMT de fonctionner en Normally-OFF, comme l’illustre la Figure 1.18(b).  

 

(a)                                                                 (b) 

Figure 1.18. (a) Schéma de coupe transversale du GaN-GIT (b) Diagramme de 

bande du GaN-GIT sous un biais de la grille de 0V [56] 

 

La Figure 1.19 illustre le principe de fonctionnement du GaN-GIT. A la tension de 

grille VGS de 0V, le canal sous la grille est complètement épuisé, et le courant de drain 

IDS est nul (Figure 1.19(a)). Lorsque la tension VGS dépasse la tension de seuil VTH 

(Figure 1.19(b)), le GIT fonctionne comme un transistor à effet de champ (FET). Le 

canal conduit et les électrons se déplacent sous l’effet du champ électrique de la tension 

VDS. En continuant à  augmenter  la tension VGS jusqu’à dépassement de la tension 

intégrée VF de la jonction p-n (Figure 1.19(c)) entraîne l’injection de trous dans le canal 

de la couche p-AlGaN. Les trous injectés accumulent le même nombre d’électrons qui 

s’écoulent de la source pour garder le canal électriquement neutre. Les électrons 

accumulés sont alors déplacés avec une grande mobilité, tandis que l’injection des trous 

reste autour de la grille car la mobilité des trous est au moins deux ordres de grandeurs 

inférieures à celle des électrons. Cette modulation de conductivité entraîne une 

augmentation significative du courant de drain IDS, qui maintient un faible courant de 

grille IGS.  
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Figure 1.19. Schéma des différentes conditions de fonctionnement du GIT 

avec différentes tensions VGS. (a) VGS=0V, (b) VTH<VGS<VF, (c) VGS>VF 

 

Pour continuer ses développements, PANASONIC a développé un produit plus 

récent, le HD-GIT (Hybrid Drain-Embedded GIT) [57], comme l’illustre la Figure 1.20. 

Le composant introduit premièrement une gravure de la couche p-GaN dans la couche 

d’AlGaN pour obtenir une tension de seuil VTH plus élevée, et deuxièmement un ajout 

supplémentaire de la couche p-GaN à côté de l’électrode de drain. Lorsque cette couche 

p-GaN est connectée électriquement au drain, les trous injectés à l’état OFF permettent 

efficacement de libérer les électrons de pièges pour que l’effet de courant-collapse [58] 

soit complétement réduit.  
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Cependant, il existe encore certains problèmes de fiabilité associés à la technologie 

GaN-GIT, comme la stabilité de la tension de seuil, le mécanisme de piégeage de 

charge, la dégradation induite par la polarisation positive ou induite par le biais de 

tension de drain élevée à l’état OFF.  

 

Figure 1.20. Schéma de coupe transversale du HD-GIT [57] 

 

4.2 Etat de l’art sur les mécanismes de 

dégradation pour le GaN-GIT 
 

Un aspect essentiel de l’étude des transistors à base de GaN est lié aux 

investigations de leur fiabilité. En fait, pendant le fonctionnement de ces composants 

dans des convertisseurs de haute tension, ils peuvent être soumis à des niveaux de 

champ électrique et de courant très élevés, ce qui est susceptible d’accélérer la 

dégradation du composant. Dans des applications réelles, plusieurs conditions 

potentiellement critiques peuvent être observées : 

- Lorsque le transistor est à l’état OFF, une tension drain-source VDS élevée est 

appliquée. Cette tension provoque un champ électrique élevé qui peut favoriser 

certains mécanismes de piégeage des charges, un phénomène normalement 

réversible. De plus, une polarisation élevée à l’état off peut induire une 

dégradation qui peut se transformer en défaillance catastrophique des 

transistors si le temps d’application est prolongé jusqu’à une certaine limite. 

- Lorsque le transistor est à l’état ON, une tension grille-source VGS positive 

(5~7V) est appliquée. Sous cette condition, une dégradation qui entraîne une 
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augmentation du courant de fuite de grille IGSS peut être induite en fonction du 

temps. 

- Pendant l’état transitoire, où le composant passe de l’état OFF à l’état ON, le 

courant de drain IDS peut atteindre un pic dont la valeur peut être supérieure à 

la limite du composant, ce qui favorise une dégradation induite par électrons 

chauds ‘‘hot electrons’’, et aussi une augmentation de la puissance dissipée. 

Cette dernière provoque une augmentation de température, ce qui peut accélérer 

les processus de piégeage et de dégradation, limitant ainsi la durée de vie du 

composant. 

En raison de l’ajout de la couche p-AlGaN ou p-GaN, certains processus de 

dégradations assez spécifiques peuvent aussi se produire. Dans les sections suivantes, 

nous nous focalisons seulement sur les principaux mécanismes de dégradation des 

technologies GaN-GIT objets de nos études.  

 

4.2.1 L’instabilité de la tension de seuil VTH 
 

Dans la condition réelle, le GaN-GIT devient passant par l’application d’une 

tension VGS positive, normalement supérieure à 4V. Pendant ce temps, la tension VDS 

est faible à cause de la différence de potentiel aux bornes de la charge provoquée par le 

passage d’un courant IDS (Résistance, inductance etc.). Le piégeage et le dépiégeage 

des charges peuvent se produire principalement dans la région située sous la grille, 

affectant ainsi la tension de seuil VTH du composant [59]. La Figure 1.21(a) présente la 

caractéristique IDS-VDS pulsée du GaN-GIT avec différentes polarisations de repos de 

VGS0 (de 0V à 6V). Durant la mesure, la durée de l’état ON est 1µs avec un rapport 

cyclique de 1%, ce qui veut dire que la durée de polarisation de repos est de 99µs. On 

peut observer une quasi-stabilité de la région linéaire, ce qui montre une stabilité de la 

résistance à l’état passant RDSON. Cependant, à partir de la Figure 1.21(b), nous 

remarquons que le courant augmente dans la région saturée ce qui est dû à la baisse de 

la tension de seuil (NBTI : négative shift of the threshold voltage). Ce phénomène de 

NBTI est expliqué par l’augmentation de la mobilité des électrons 2DEG par l’injection 

de trous liés à la structure p-GaN. Par ailleurs, un autre phénomène qui provoque un 

décalage dans le sens positif de la tension de seuil VTH (PBTI) est observé dans d’autres 

structures de type MIS-HEMT à base de GaN et s’explique par les pièges d’électrons 

dans la couche d’interface d’AlGaN (Figure 1.22). 
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Figure 1.21. Caractéristique IDS-VDS pulsé avec différentes polarisations de repos 

VGS0 pour le GaN-GIT. (b) La tension de seuil VTH en fonction de VGS0 

 

 

Figure 1.22. La variation de la tension de seuil VTH en fonction du temps de 

stress avec les différentes tensions VGS (de 6V à 14V) [60]. 

 

4.2.2 La dégradation induite par la forte tension VGS. 
 

En appliquant une forte tension de grille-source VGS, les diagrammes de bandes du 

transistor subissent un changement significatif lié principalement à l’augmentation du 

champ électrique de la couche p-GaN. La Figure 1.23 (a) présente l’état en condition 

d’équilibre qui est différent de celui de la Figure 1.23 (b) qui représente le cas de 
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l’application d’une forte tension VGS. On peut observer un changement des bandes de 

la couche p-GaN qui est dû au fait que la tension VGS agit principalement sur cette 

couche. D’autre part, il a été observé que les bandes dans la couche d’AlGaN ne sont 

pas significativement affectées suite à l’application de la tension VGS. Sous ce fort 

champ électrique situé dans la couche p-GaN, les électrons du canal pourront être émis 

par la couche d’AlGaN et injectés dans la couche p-GaN, ce qui induit finalement une 

dégradation, en fonction du temps, de la jonction métal/p-GaN à cause de la génération 

de point chaud (hot spot) [62] [63]. Comme l’illustre la Figure 1.24, le processus de la 

génération de point chaud est démontré par des mesures d’électroluminescence sous  

stress à une tension VGS de 9V. 

 
Figure 1.23. La bande de diagramme dans les conditions (a) d’équilibre, et (b) une 

forte tension VGS, ex. VGS=10V [61]. 

 

 
Figure 1.24. (a) Le courant IGS en fonction du temps de stress sous VGS=9V, (b) la 

distribution de la lumière (EL) émise par la jonction de grille pendant le stress, à 

différents intervalles de temps [59]. 
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4.2.3 La dégradation induite par la forte tension VDS 
 

Le fonctionnement du transistor impose un champ électrique non seulement sur la 

structure de la grille à l’état passant mais aussi entre drain et source à l’état bloqué 

comme représenté sur la Figure 1.25. Pour les tensions VDS proches de la valeur 

maximale du composant, le champ électrique peut augmenter de manière significative, 

à la fois au niveau de la tête de la grille et à proximité du drain. Cela peut entraîner une 

défaillance catastrophique du composant.  

 

Figure 1.25. Champ électrique pour le HEMT à l’état off avec VDS = 300V [59]. 

 

 

Figure 1.26. Mécanisme de défaillance induite par la forte tension VDS [65]. 

 

La dégradation graduelle qui mène à la défaillance est due aux pièges des électrons 

chauds (hot electrons) à la surface de la couche d’AlGaN. Ces électrons chauds sont 

induits au moment où le transistor passe de l’état-off à l’état-on (l’état Semi-ON) [64]. 
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A cause de ces pièges des électrons chauds à la surface de la couche d’AlGaN, un pic 

supplémentaire du champ électrique est induit côté drain, comme illustré sur la Figure 

1.26. Dans ce processus, le champ électrique de la couche d’AlGaN au-dessous du 

drain est abaissé au niveau de la surface en raison du fort champ électrique au bord du 

drain, ce qui permet plus d’électrons chauds à déplacer de la couche d’AlGaN à la 

surface du côté drain. Par conséquent, le pic du champ électrique du côté drain continue 

à augmenter. Le composant risque de tomber en défaillance si ce pic dépasse la valeur 

maximale du champ électrique supporté par le composant. 

 

 

5. Conclusion 
 

Ce premier chapitre a permis dans un premier temps d’introduire les semi-

conducteurs grands gaps, le SiC et le GaN, en insistant sur leurs avantages par rapport 

aux technologies conventionnelles en Si. Les points déterminants peuvent se résumer 

en : la haute mobilité électronique, la tension de claquage élevée et la bonne tenue en 

température. Un focus particulier a été fait sur les propriétés physiques du GaN à travers 

la présentation de sa structure cristalline et des effets de polarisations électriques 

correspondants notamment à la structure de type Wurtzite. 

Dans un second temps, nous avons rappelé la structure d’un transistor HEMT 

AlGaN/GaN en détaillant ses principaux blocs. Le confinement du gaz d’électron 

bidimensionnel (2DEG) formé par l’hétérostructure AlGaN/GaN et principal 

mécanisme de conduction dans ces structures est présenté en détail. Etant 

principalement intéressé par les mécanismes de défaillance dans nos travaux de thèse, 

nous avons expliqué dans ce chapitre la mise en évidence des effets de pièges à travers 

l’effet de gate-lag et l’effet de drain-lag, largement discutés dans les littératures sur les 

HEMT AlGaN/GaN.  

Dans la cadre de nos travaux, nous nous sommes intéressés à l’utilisation du 

HEMT AlGaN/GaN dans les systèmes de conversion d’énergie. Grâce à la forte 

mobilité du 2DEG, le fonctionnement du HEMT AlGaN/GaN est normalement passant 

avec une tension de seuil VTH négative. Les différentes technologies maitrisées pour 

rendre le transistor normalement bloqué pour favoriser la simplicité des designs ou 

même pour des raisons de sécurité ont ensuite été décrites dans la quatrième section. 

Parmis d’autres techniques, nous avons retenu pour le reste de nos études la technologie 

GaN-GIT proposée par plusieurs fabricants (EPC, PANASONIC).  Les mécanismes de 

dégradation et défaillance de ce type de composant dans les conditions réelles 

d’utilisation ont été passés en revue à la fin du chapitre afin de compléter la présentation 

de ces technologies. Cela constitue, pour nos travaux, une base intéressante pour la 

compréhension des dégradations observés lors de nos essais.   
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La suite de ce mémoire sera consacrée à l’étude de la fiabilité du composant 600V 

GaN-GIT de chez PANASONIC. Ce composant sera caractérisé électriquement et 

physiquement dans le Chapitre II et vieillis et dégradé sur des bancs spécifiques pour 

l’étude de sa fiabilité dans le Chapitre III. 
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CHAPITRE II:   

 

Caractérisations électrique et 

microscopique du transistor GaN-GIT 
 

1. Introduction 
 

Pour mener à bien notre étude de fiabilité des transistors à base de GaN 

normalement bloqués, nous avons réalisé une recherche de ses composants disponibles 

sur le marché commercial concernant les transistors GaNs normalement bloqués. Suite 

à ces recherches, le transistor GaN-GIT (Gate Injection Transistor) de référence 

PGA26C09DV possédant une tension de blocage maximale de 600V et une tension de 

seuil VTH positive, du constructeur Panasonic a été retenu dans le cadre de cette thèse 

pour diverses raisons. Par rapport aux autres topologies, le GaN-GIT propose non 

seulement une structure avancée (p-GaN ou p-AlGaN), mais aussi un boîtier de type 

TO-220 possédant trois broches, étant le plus adapté aux bancs de caractérisation et de 

vieillissement équipant les laboratoires GPM et Irseem. 

Ce chapitre a donc pour objectif d’explorer les caractérisations électriques et 

microscopiques du transistor GaN-GIT. La phase de caractérisation électrique est une 

étape indispensable avant tout test de nouveaux composants. Cette étape permet 

d’obtenir les informations sur le comportement électrique des composants dans les 

conditions réelles de fonctionnement, ainsi que les paramètres électriques importants 

comme la tension de seuil VTH, les courants de fuite de drain IDSS et de grille IGSS, la 

résistance à l’état passant RDSON etc. Durant les tests de vieillissement accéléré, la 

surveillance de ces paramètres permet d’une part d’obtenir des indications de base pour 

identifier la variation des performances électriques du composant, et d’autre part 

d’obtenir les informations utiles pour établir un modèle électrique correspondant. 

Quant à la caractérisation microscopique, elle est également indispensable pour une 

bonne connaissance de la construction physique du composant, ce qui permet de 
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corréler les modifications structurales et les modifications du comportement électrique 

après les différentes phases de vieillissement accéléré. 

Dans ce chapitre, la première partie est consacrée à l’évaluation des 

caractérisations statiques du composant en utilisant un banc de mesure I-V pulsé et un 

autre moyen pour la mesure des capacités intrinsèques. La seconde partie est dédiée à 

l’étude de l’effet thermique et à la mise en évidence de phénomènes de pièges. Quant 

à la troisième partie, elle est consacrée à l’analyse de la surface active de la puce du 

composant par les moyens d’analyse microscopique après l’étape de la décapsulation 

du boîtier. 

 

 

2. Evaluation des caractérisations statiques des 

transistors GaN-GIT 
 

2.1. La caractérisation en courant-tension 
 

La caractérisation en courant-tension s’appuie sur deux caractéristiques d’entrée 

et de sortie respectivement: IDS-VDS et IDS-VGS. La caractéristique de sortie IDS-VDS 

obtenue pour des valeurs de VGS fixes s’obtient en appliquant les tensions de drain VDS 

positives pour différentes tensions de polarisation de grille VGS. Ce type de 

caractéristique nous permet d’observer le fonctionnement du composant point par point 

et d’estimer la résistance à l’état passant RDSON. La caractéristique de transfert (ou 

d’entrée) IDS-VGS obtenue pour des valeurs de tension de drain VDS fixes, représente la 

variation du courant de drain en fonction de la tension de commande de grille sous une 

polarisation drain source. Elle rend compte de la performance du contrôle du courant 

de drain par la grille et également permet d’estimer la tension de seuil VTH. Les courbes 

de la caractérisation en courant-tension sont obtenues par le banc de mesure en mode 

impulsionnel IVCAD développé par la société AMCAD Engineering. Comme 

représenté sur la Figure 2.1, la sonde de drain de référence AM222 peut fournir jusqu’à 

120V en tension maximale ou 30A en courant maximal, la sonde de grille de référence 

AM211 fournit ±15V en tension et ±200mA en courant. La configuration des 

chronogrammes pour le pulse de drain et le pulse de grille est illustré sur la Figure 2.2. 

Ainsi, cette configuration nous permet de minimiser l’effet de l’auto-échauffement du 

composant lors de la mesure. Ceci est vérifié à partir des mesures de pulses temporels 
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du courant de drain. Toutes ces mesures de courant-tension sont effectuées lors d’une 

première phase à une température ambiante de 25°C pour le boitier, le composant étant 

asservi par un module à effet Peltier assurant la stabilisation thermique de DUT. 

 

Figure 2.1. Banc de mesure IVCAD développé par la société AMCAD 

 

 

Figure 2.2. Chronogramme défini pour le pulse de drain et de grille, le point de 

mesure est enregistré après la stabilisation du courant IDS 
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2.1.1. La caractéristique de sortie IDS-VDS 
 

La Figure 2.3 montre l’évolution du courant de sortie pour plusieurs valeurs de 

VGS comprise entre de 1.5V à 2.5V par pas de 0.2V pour un composant témoin. Les 

mesures sont effectuées à faibles valeurs de VDS en raison de la limite à 30A pour la 

sonde de drain. Les valeurs de tensions de polarisation VDS et VGS sont choisies de 

manière à distinguer et explorer deux zones de fonctionnement différentes : une zone 

dite linéaire (ohmique) pour laquelle le courant de drain est proportionnel à la tension 

drain-source, et la zone de saturation pour laquelle le courant de drain est quasi-

indépendant de la tension drain-source. Un modèle complet devra être capable de 

simuler les deux zones de fonctionnement.  

Par ailleurs, la zone de saturation de la caractéristique IDS-VDS permet de relever 

la densité maximale du courant de drain IDSMAX pour une tension VDS fixée. Nous 

pouvons obtenir la résistance à l’état passant RDSON par la pente dans la zone linéaire, 

ce qui représente les pertes en conduction lorsque le composant est passant. RDSON est 

calculée pour une valeur de VGS=3.7V pour un courant IDS=8A sur la courbe IDS-VDS, 

ces valeurs sont définies et indiquées dans le data sheet du constructeur. Le fabricant 

donne des valeurs de RDSON typique de 71mΩ et maximale 90mΩ, selon nos mesures 

sur dix composants neufs, la valeur typique de RDSON est entre 80mΩ et 85mΩ.   

 

Figure 2.3.  Caractéristique IDS-VDS avec VGS variant de 1.5V à 2.5V par pas de 

0.2V. 
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2.1.2. La caractéristique de transfert IDS-VGS 
 

La caractéristique de transfert IDS-VGS représente la variation du courant de drain 

en fonction de la tension de commande de grille sous une polarisation drain source 

définie. Pour effectuer nos mesures, nous avons tout d’abord placé le composant sous 

une forte polarisation VDS=10V (Figure 2.4), ce qui nous permet d’extraire directement 

la tension de seuil VTH. Paramètre essentiel pour la caractérisation d’un transistor, la 

tension VTH est définie comme étant la tension grille-source minimale nécessaire pour 

que le courant puisse commencer à traverser le canal du composant. Egalement 

proposée par le data sheet du constructeur, la condition d’extraction de VTH à partir de 

la caractéristique de transfert IDS-VGS est fixée: VDS=10V, @IDS=2.1mA. La Figure 

2.4(a) présente la forme logarithmique de la courbe IDS-VGS pour extraire la valeur de 

VTH. Le fabricant donne une valeur typique de 1.2V, minimale 0.8V et maximale 1.6V. 

D’après nos mesures sur dix composants, la valeur typique du VTH est entre 1.22V et 

1.25V.  

 

Figure 2.4. Caractéristique IDS-VGS avec VDS=10V.  

(a). La forme logarithmique de la courbe 

 

Lors de l’injection de trous pour GaN-GIT qui permet d’accumuler les électrons 

pour réaliser une modulation de conductivité, nous considérons également la 
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caractéristique du courant de grille IGS en fonction de la tension de grille-source VGS. 

Pour ne pas dépasser la limite du courant pour la sonde de drain de référence AM222, 

nous avons placé le composant sous une faible tension VDS=1V, et mesuré le courant 

de drain IDS et de grille IGS en même temps. Comme l’illustre dans la Figure 2.5, nous 

pouvons observer que le courant de drain IDS augmente drastiquement puisque VGS 

arrive à VTH lors de l’augmentation de la densité de charge dans le canal 2DEG, bien 

que la grille de jonction p-n ne soit pas dans l’état passant. Ensuite, le courant de grille 

IGS commence à augmenter lorsque VGS dépasse une tension intégrée VF (estimée par 

3.7V), tandis que les trous commencent à être injectés par la couche p-AlGaN, présenté 

dans le Chapitre I. 

 

Figure 2.5. Le courant IDS et IGS en fonction de VGS pour VDS=1V  

 

2.1.3. Le courant de fuite de drain et de grille 
 

Le courant de fuite représente les pertes de puissance du composant qui comporte 

deux paramètres: Le courant de fuite de drain IDSS et le courant de fuite de grille IGSS. 

Les mesures sont effectuées par un Sourcemeter (SMU) Keithley 2636B, des sources 

indépendantes de tension sont exploitées (pour la tension VDS et VGS) et un circuit de 

protection par limitation de courant est intégré en cas de défaillance du transistor. 

Configuré par le logiciel, le banc peut fournir les pulses répétitifs de mesure durant 20s 

permettant de réduire l’effet de piège, ce phénomène sera mis en évidence dans la 
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section 3.2. Comme l’illustre respectivement les Figure 2.6(a) et 2.6(b), la valeur est 

enregistrée après dix secondes pour tous les mesures. Cependant, le courant de fuite de 

grille (Figure 2.6(a)) semble continuer à décroitre, mais a tendance à se stabiliser. Ainsi, 

L’auto-échauffement du DUT est considérée négligeable car la puissance dissipée est 

très faibles et le DUT est maintenu en stabilité thermique sur un module Peltier asservi 

à une température de 25°C pendant la mesure. 

Le courant de fuite de grille IGSS est mesuré en reliant le drain du DUT à la source 

et en polarisant la grille à une tension déterminée. Dans notre cas nous fixons la 

condition de mesure soit VGS=4.5V, valeur maximale (DC) indiquée dans le datasheet 

et VDS=0V. Selon nos mesures sur dix composants neufs, la valeur typique du courant 

de fuite IGSS est entre 22.5µA et 24µA.  

 

 

Figure 2.6.  (a).Mesure du courant de fuite IGSS, et (b) IDSS 

(a) 

(b) 
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Figure 2.7. Le courant de fuite de drain IDSS en fonction de la tension VDS pour 

VGS=0V 

 

Le courant de fuite de drain IDSS est une perte progressive de la charge électrique 

d’un composant électrique à l’état bloqué. En effet, la mesure consiste à relier la grille 

à la source afin de réaliser un court-circuit en bloquant ainsi le canal de conduction et 

en polarisant le drain à une tension déterminée. La Figure 2.7 présente l’évaluation du 

courant IDSS en fonction de la tension VDS jusqu’à 600V, mettant en évidence la tenue 

en tension du DUT. Le fabricant donne une valeur maximale de 100µA. Selon nos 

mesures, la valeur typique de IDSS pour les 10 composants neufs pour VDS=600V est 

situé entre 600nA et 750nA. 

 

2.2. Mesures capacitives 
 

Le comportement dynamique du transistor est principalement régi par ses trois 

capacités intrinsèques : la capacité entre grille et source CGS, la capacité entre grille et 

drain CGD et la capacité entre drain et source CDS. En effet, ce sont ces capacités qui, 

par le temps nécessaire pour les charger ou les décharger, limitent la rapidité de 

commutation du transistor et entrainent donc des pertes par commutation dans les 

systèmes de conversion d’énergie. En pratique, et pour des raisons de facilité de mesure, 
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les fabricants ne donnent pas directement ces capacités mais les décrivent sous la forme 

suivante : 

 

𝐶𝐼𝑆𝑆 = 𝐶𝐺𝑆 + 𝐶𝐺𝐷 (2.1) 

  

𝐶𝑅𝑆𝑆 = 𝐶𝐺𝐷 (2.2) 

  

𝐶𝑂𝑆𝑆 = 𝐶𝐷𝑆 + 𝐶𝐺𝐷 (2.3) 

 

Ces trois capacités (CISS, CRSS et COSS) sont appelées les capacités extrinsèques, 

elles représentent les capacités mesurées entre les électrodes quand le drain et la source 

sont dynamiquement connectés. Les mesures de ces trois capacités sont définies dans 

le standard Jedec JEDS24 [66]. La mesure de telles capacités se fait avec un LCR-

mètre. Dans notre cas, nous utilisons un LCR-mètre GW LCR-8110G capable de 

fonctionner jusqu’à 10MHz et qui peut être calibré en circuit ouvert et court-circuit. Ce 

LCR-mètre est doté d’une borne Guard qui correspond à sa masse. L’accès LO-C du 

LCR-mètre est au même potentiel que la borne Guard (mais pas relié par un fil). Ces 

capacités sont mesurées pour un signal de fréquence FTEST=1MHz avec une amplitude 

VAC=25mV, les mesures sont enregistrées en fonction de la tension drain-source VDS.  

La capacité d’entrée entre grille et source CISS est mesurée avec le drain est relié à 

la masse en régime petit signal, cette grandeur influe sur la vitesse d’évolution du 

courant de drain soit la grandeur (dIDS/dt) pendant une commutation. En effet, plus la 

capacitéser CISS est faible, plus le temps de monté (et/ou de descente) du courant lors 

d’une commutation sera réduit. Le montage permettant la mesure de cette capacité est 

donné en Figure 2.8. L’inductance L2 permet d’assurer une tension de grille VGS=0V 

en régime continu et doit présenter une impédance idéalement infinie à la fréquence de 

mesure. La capacité C1 permet d’assurer une mise à la masse du drain du transistor en 

régime petit signal. Elle doit présenter une impédance idéalement nulle à la fréquence 

de travail et une tension de service supérieure ou égale à la tension VDSMAX soit 60V 

dans notre cas. 
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Figure 2.8. Montage pour la mesure de la capacité CISS en fonction de la 

tension VDS 

 

La capacité de sortie entre drain et source COSS est mesurée quand la grille est reliée 

à la masse en régime petit signal. Elle influe sur la vitesse de commutation de la tension 

drain-source (dVDS/dt) et engendre donc des pertes par commutation. Par conséquent, 

plus COSS faible, plus le dVDS /dt est rapide. Le montage en mesure de cette capacité est 

donné sur la Figure 2.9. L’inductance L1 permet de polariser en continu VDS mais doit 

présenter une impédance idéalement infinie à la fréquence de mesure. La capacité C1 

est là pour éviter d’appliquer la tension continue VDS sur le LCR-mètre qui ne peut pas 

supporter des tensions continues supérieures à quelques dizaines de Volts. Cette 

capacité se retrouve en série avec COSS et doit donc être très supérieure à cette dernière.  

 

Figure 2.9.  Montage pour la mesure de la capacité COSS en fonction de la 

tension VDS 
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La capacité de transfert (inverse) entre drain et grille CRSS est aussi un des 

paramètres qui affecte la vitesse d’évolution de la tension drain-source VDS pendant la 

commutation, et engendre également des pertes par commutation importantes. Le 

montage assurant la mesure de cette capacité est donné sur la Figure 2.10. La grille doit 

impérativement être isolée de la masse en régime petit signal, ceci est réalisé grâce à 

l’inductance L2. La capacité C1 est à nouveau placée dans le montage pour éviter 

d’appliquer la tension continue VDS sur le LCR-mètre. L’utilisation du fil Guard permet 

d’éliminer les capacités parasites CERREUR dues à la source qui est laissée flottante par 

rapport au composant de mesure. 

 

Figure 2.10. Montage pour la mesure de la capacité CRSS en fonction de la 

tension VDS 

 

Afin de faciliter les prises de mesures sur les différents échantillons, nous avons 

mis en œuvre une monture de test permettant de mesurer ces trois capacités sur la même 

carte en configurant de manière correcte les câbles de connexions pour les montages, 

comme l’illustre la Figure 2.11. 

 

Figure 2.11.  (a) Monture de test (b) Schéma de principe de la monture de test 
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La Figure 2.12(a) montre l’évolution de ces trois capacités en fonction de la tension 

drain-source VDS jusqu’à 60V, l’allure de ces courbes est comparable à celles fournies 

par le fabricant en Figure 2.12(b). Pour compléter le modèle empirique du composant, 

nous présentons les mesures de capacités intrinsèques en fonction de leurs bornes de 

tensions pour la suite. 

 

 

Figure 2.12.  (a) Mesure des capacités CISS, COSS et CRSS en fonction de la tension 

VDS (b) Capacités fournies par le fabricant.  

 

 

2.2.1. La capacité drain-source 
 

Selon l’équation (2.2) et (2.3), la mesure de la capacité drain-source CDS en 

fonction de VDS est obtenue par la soustraction des mesures de COSS et CRSS à l’état 

bloqué (VGS=0V). Les montages utilisés sont ceux présentés dans la Figure 2.9 et 

Figure 2.10. Comme le montre la Figure 2.13, cette capacité dont l’évolution est 

représentée par la ligne verte présente un état quasi-constant en fonction de la tension 

VDS à l’état bloqué. Cette caractéristique est contraire à la mesure de CDS pour des 

transistors de JFET (Junction gate field-effect transistor) SiC [67] qui présente une 

tendance à décroitre en fonction de VDS, phénomène s’expliquant par la variation de la 

largeur de la zone de charge d’espace dans la zone de dérive. Notre mesure de la 

capacité CDS présente une allure identique à celle de GaN HEMT normalement passant 

[68], ceci montre une situation stable sur 2DEG entre les couches AlGaN/GaN. 

(a) (b) 
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Figure 2.13. Mesure de la capacité CDS (ligne verte) en fonction de la tension VDS 

 

2.2.2. La capacité grille-source 
 

Par la soustraction des mesures des capacités CISS et CRSS (équation (2.1) et (2.2)), 

l’évolution de la capacité CGS est obtenue et représentée sur la Figure 2.14 (ligne verte) 

en fonction de la tension de grille VGS pour une tension de drain-source VDS=0V. Nous 

observons que pour des tensions inférieures à la tension VTH, la capacité CGS reste 

relativement faible à cause de la faible densité de charge. Elle augmente et tend à se 

stabiliser pour des tensions supérieures à la tension VTH. Cette augmentation est due 

non seulement au gaz 2DEG formé à l’interface entre AlGaN et le canal GaN mais 

aussi la région d’appauvrissement est étendue dans la région p-GaN lorsque la jonction 

Schottky métal/p-GaN est sous une polarisation inverse [61]. 
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Figure 2.14. Mesure de la capacité CGS en fonction de la tension VGS 

 

 

Figure 2.15. Mesure de la capacité CGD en fonction de la tension VGD 

 

2.2.3. La capacité grille-drain 
 

Selon l’équation (2.3), la capacité CGD est l’opposée de la capacité CRSS. La 

variation de la capacité CGD en fonction de VGD semble présenter la même allure que 

celle de la capacité CGS en fonction de VGS, comme le montré la Figure 2.15. Pour la 
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mesure de capacité CGD-VGD, la tension VDS est identique à VDG. Selon la courbe, un 

régime saturé de la capacité CGD est observé pour les valeurs absolues de tension VGD 

(ou -VDS) devenant plus importantes. Ce phénomène peut être dû à la saturation de 

densité de charge dans le canal lorsque la tension VDS augmente, ce qui est compatible 

avec l’évaluation du caractéristique IDS-VDS représenté en Figure 2.3.  

 

 

3. Mesures complémentaires 
 

3.1. Le comportement thermique 
 

Pour compléter l’étude sur le comportement du composant, nous présentons les 

mesures de caractérisations électriques réalisées à des températures variant de 25°C à 

125°C. La tenue en température de jonction préconisée par le constructeur d’après la 

fiche technique est égale 150°C. Pour assurer la montée et la stabilisation en 

température, nous rappelons que le composant est placé dans une plaque de cuivre 

posée sur un module à l’effet Peltier. Pour chaque palier de température, un temps de 

quinze minutes est imposé entre deux mesures afin d’assurer une parfaite diffusion de 

la chaleur de la semelle jusqu’à la puce. Comme le montre la Figure 2.16, les courbes 

de sortie IDS-VDS-T sont tracées pour une tension VGS allant de 1.5V à 2.5V par pas de 

0.2V et pour deux températures égales à T=25°C et 125°C. A partir de la tension 

VGS=1.9V, nous observons une diminution significative du courant de drain IDS pour la 

température T=125°C. Cependant, pour des valeurs de VGS=1.5V et 1.7V, le courant 

IDS montre une tendance à augmenter pour la température T=125°C. Ce phénomène 

sera expliqué dans les paragraphes contenant la caractéristique IDS-VGS-T (Figure 2.18). 

A partir de la caractéristique IDS-VDS-T pour une valeur de VGS=3.7V, nous 

pouvons observer l’évolution de la résistance à l’état passant RDSON (VDS/IDS) en 

fonction de température variant de 25°C à 125°C par pas de 25°C. Ces mesures sont 

représentées sur la Figure 2.17. Nous voyons que la résistance RDSON a tendance à 

augmenter lorsque la température croît, étant un paramètre thermosensible.  
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Figure 2.16. Caractéristique IDS-VDS pour VGS variant de 1.5V à 2.5V par 

pas de 0.2V, pour deux températures de 25°C et 125°C 

 

 

Figure 2.17. Evaluation de l’effet de la température variant entre 25°C à 

125°C sur la caractéristique IDS-VDS pour VGS=3.7V. 
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La Figure 2.18(a) montre les courbes de transfert IDS-VGS-T à une tension de drain 

VDS=10V pour des températures variant de 25°C à 125°C. Nous pouvons observer ainsi 

deux comportements différents sur cette caractéristique, ceux-ci également observés 

dans un 1200V SiC MOSFET [69]. Dans cette figure, pour des valeurs de VGS 

relativement supérieure, IDS montre un décalage dans le sens négatif en fonction de 

températures. Pour des valeurs de VGS relativement inférieure, un décalage dans le sens 

positif sur IDS est observé en fonction de température qui est probablement dû à la 

diminution de tension de seuil VTH lorsque la température augmente comme le montrée 

par la forme logarithme sur la Figure 2.18(b). En combinant le phénomène observé 

précédemment sur la Figure 2.17(b), il est possible d’expliquer que l’augmentation du 

courant pour des faibles VGS (VGS<1.8V pour notre cas) est principalement due à une 

mise en conduction du composant avec une tension grille-source plus faible. L’effet de 

cette tension grille-source est compensé par un apport en énergie thermique, et la 

diminution du courant pour des fortes VGS (VGS>1.8V pour notre cas) est lié à 

l’augmentation de la résistance RDSON à des hautes températures. 

 

(a)                                                                        (b) 

Figure 2.18. (a) Caractéristique IDS-VGS pour des températures variant de 

25°C à 125°C pour une tension VDS=10V et (b) la forme 

logarithme de cette caractéristique  

 

3.2. Mise en évidence de phénomènes de pièges 
 

Les transistors GaN-GITs de commutation, à cause de la présence du matériau 

Nitrure de Gallium, présentent des pièges, ceux-ci vont influer en régime dynamique 
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le comportement électrique dans le fonctionnement de GaN GIT sous différents profils 

de mission. Comme indiqué dans le chapitre I-3.3, la méthode de mesure en régime I-

V pulsé permet de mettre en évidence ces variations dynamiques en changeant les 

polarisations de drain et de grille au repos. Ainsi, nous effectuons des mesures en mode 

pulsé des caractéristiques de sortie et transfert à différentes tension de repos de grille 

VGS0 et de drain VDS0. 

 

3.2.1. Effets de polarisation VGS au repos 
 

Pour observer l’influence de la tension au repos VGS0 sur la variation dynamique 

du comportement du composant, nous avons effectué des mesures I-V pulsé suivant 

différentes polarisations de repos VGS0 en fixant la polarisation VDS0 à 0V. Entre chaque 

mesure, un délai de cinq minutes est fixé afin que le composant soit complétement 

relaxé.  Les valeurs de la tension VGS0 variant de -4V à 4V sont imposées lors de la 

mesure I-V pulsé. Les valeurs positives de VGS0 place le transistor dans la condition 

opérationnel des applications et permet d’évaluer son impact sur RDSON et VTH, et les 

valeurs négatives de VGS0 sont appliquées souvent dans certaines applications en raison 

de la fermeture complète du composant afin de limiter les effets des perturbations de 

grille qui pourraient rendre passant le transistor à cause de certains défauts.  

La Figure 2.19(a) présente l’évolution de la tension VGS lors du pulse pour une 

tension de repos VGS0=-4V (en rouge), VGS0=0V (en bleu) et VGS0=3 (en verte) sur une 

durée égale à 500µs. On relève le courant IDS dans un pulse pour VDS=5V et VGS=2.5V, 

comme l’illustre dans la Figure 2.19(b). Le niveau du courant IDS devient plus élevé 

pour les polarisations de repos VGS0 quel que soit positive et négative par rapport celui 

de VGS0=0V.  
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                                      (a)                                                (b) 

Figure 2.19. (a) Evolution de la tension VGS pour un pulse lors de la mesure de la 

caractéristique IDS-VDS (b) Evolution du courant IDS dans le pulse 

 

Les courbes IDS(VDS) à VGS=2.5V et IDS(VGS) à VDS=10V sont respectivement 

présentées dans la Figure 2.20(a) et (b), pour une polarisation de tension de grille de 

repos VGS0 de -4V, 0V et 4V. Le courant IDS a tendance à augmenter de façon 

significative pour les polarisations de repos VGS0 de 4V et –4V par rapport une 

polarisation VGS0=0V. Pour observer clairement la variation du comportement du 

composant sous les différentes VGS0, nous avons extrait les évolutions normalisés des 

paramètres RDSON, IDSSAT et VTH en fonction de VGS0 allant de -4V à 4V par pas de 1V, 

comme illustré dans la Figure 2.20. Dans le sens positif de VGS0, une diminution de 

VTH de 13.9% est observée, ainsi qu’une augmentation 14.6% du courant IDSSAT. Ces 

comportements sont indiqués également dans le chapitre I-4.2.1, ceci peut être expliqué 

par la notion de ‘‘NBTI (negative shift of the threshold instablisity). L’injection de 

trous liés à la structure p-GaN sous les VGS0 positives induit une augmentation de la 

mobilité des électrons 2DEG, celle-ci mène à la diminution de la tension VTH et à 

l’augmentation du courant IDSSAT. Cependant, ce comportement est différent comparé 

à celui observé sur le composant de GaN systems dans [70], lors de la polarisation 

positive de VGS0, montre une augmentation de VTH, même si l’auteur déclare dans son 

manuscrit la même structure de p-GaN. Dans le sens négatif de VGS0, les mêmes 
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comportements de diminution de VTH et l’augmentation d’IDSSAT sont observés, ceci 

indique un processus de dé-piégeage. Sachant que le piégeage des électrons chauds à 

la surface de la couche d’AlGaN peut être produit lorsque le composant est exposé à 

une polarisation grille-drain élevée à l’état-ON [64], une polarisation de repos VGS0 

négative à l’état OFF induit le processus d’émission des électrons des pièges dans le 

canal, ce qui augmente aussi la mobilité des électrons 2DEG. De plus, la résistance 

RDSON ne présente pas un changement significatif dans les deux sens de VGS0.  

 

(a) 

 

(b) 

Figure 2.20. (a) Caractéristiques IDS-VDS à VGS=2.5V pour VGS0=0V, 4V, et -4V. 

(b) Caractéristique IDS-VGS à VDS=10V pour VGS0=0V, 4V, et -4V. 
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Figure 2.21. Les évolutions de IDSSAT, RDSON et VTH pour des VGS0 variant de 

-4V à 4V par pas de 1V.  

 

3.2.2. Effets de polarisation VDS au repos 
 

En appliquant le même principe que pour l’étude de l’effet de VGS0, nous avons 

effectué des mesures I-V pulsées avec les différentes polarisations de repos VDS0, et 

VGS0 est mise à zéro pour tous les essais. Dans l’objectif d’analyser l’impact de la 

tension VDS0 à l’état-off durant le vieillissement de type court-circuit, présenté en détail 

dans le chapitre III, nous appliquons les polarisations au repos VDS0 relativement faible 

durant les mesures, comparé à sa valeur maximale (600V).  

Les courbes IDS(VDS) à VGS=2.5V et IDS(VGS) à VDS=10V sont respectivement 

présentées sur la Figure 2.22(a) et (b), avec les différentes polarisations de repos VDS0 

de 0V, 50V et 100V. Contrairement aux réponses à l’effet de VGS0, le courant IDS 

montre une diminution significative avec l’augmentation de VDS0, et la tension VTH 

semble à présenter un décalage dans le sens positif. De même que l’effet de VGS0, la 

résistance RDSON ne présente pas un changement significatif.  
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(a) 

 

(b) 

Figure 2.22. (a) Caractéristiques IDS-VDS à VGS=10V pour VDS0=0V, 50V, et 

100V. (b) Caractéristiques IDS-VGS à VDS=10V pour VDS0=0V, 

50V, et 100V. 

 

La Figure 2.23 illustre les évolutions normalisées des paramètres RDSON, VTH et 

IDSSAT en fonction de VDS0 allant de 0V à 100V par pas de 25V. Lorsque VDS0 augmente, 

une augmentation de VTH de 5.5% est observée, ainsi qu’une diminution 12.5% du 
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courant IDSSAT. En effet, la diminution du courant est induite par les pièges liés à la 

surface entre le drain et la grille, surtout dans des niveaux profonds dans la couche 

tampon (buffer) (Voir chapitre I-4.2.3). Cependant, la variation de RDSON en fonction 

de VDS0 est moins prononcée, ce qui est constatée dans la région linéaire (VDS<1V) sur 

la Figure 2.22(a). Nous supposons que l’effet de piège pour le GaN-GIT n’est pas 

représentatif pour les différentes polarisations VDS0. Pour le GaN-GIT [65], le 

processus significatif d’effet de pièges est observé lorsque le composant est mis à l’état 

ON sous forte tension VDS. Les électrons chauds sont générées au moment où le 

transistor passe de l’état-off (VGS=0V, VDS=VDS0) à l’état ON (VGS>VTH), et capturés 

dans les pièges à la surface entre le drain et la grille en raison du champ électrique au 

bord du drain à l’état ON. C’est à dire, la valeur de la polarisation VDS0 à l’état OFF 

détermine le niveau de génération des électrons chauds, et la valeur de la tension VDS 

à l’état ON fixe le niveau de capture d’électrons dans les pièges. C’est pour cela, qu’on 

remarque que la variation de RDSON (mesurée à VDS <1V) n’est pas autant évidente que 

celle de VTH (mesurée à VDS =10V) et IDSSAT (mesuré à VDS=5V). En résumé, l’effet 

des pièges n’est pas significatif à des faibles tensions VDS à l’état ON. 

 

 

Figure 2.23. Les évolutions d’IDSSAT, RDSON et VTH pour des VDS0 allant de 

0V à 100V par pas de 25V. 
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4. Caractérisation microstructurale 
 

Pour compléter la caractérisation électrique du composant, il est nécessaire 

d’étudier la structure du DUT à l’état neuf par les outils d’analyse à l’échelle 

microscopique. La phase de caractérisation microstructurale en comparant le 

composant neuf et vieilli permet de comprendre les changements dans la structure 

associés aux changements des caractérisations électriques et d’identifier les défauts 

générés par le test de vieillissement. Pour répondre à cet objectif, nous allons présenter 

dans cette section le processus d’analyse de la structure microscopique du composant 

à l’état neuf.  

 

4.1. Préparation de l’échantillon 
 

La partie active de transistor, la puce, est souvent protégée par un package (boitier), 

de type TO-220 pour notre cas. Il est par conséquent nécessaire pour accéder à la zone 

active en enlevant la résine époxyde du package. L’ouverture du boitier est opérée en 

deux étapes : d’abord par le laser, puis lors d’une seconde étape ensuite par l’attaque 

chimique. 

 

Figure 2.24. Ouverture par ablation laser du (a) DUT à l’état neuf et (b) 

DUT après une ablation laser 

 

Pour ce faire, nous utilisons d’abord un laser de découpe de type SESAME 1000 

pour décapsuler une zone d’intérêt définie, comme l’illustre la Figure 2.24(a). 

L’ablation laser nécessite de connaître au préalable la location de la puce afin de définir 



Chapitre II : Caractérisations électrique et microscopique du 

transistor GaN-GIT 

76 | P a g e  

 

la zone à découper. Le processus de décapsulation sur cette zone se déroule sur 

plusieurs passages du faisceau laser. La définition géométrique de la zone et la densité 

du laser sont contrôlés par une interface logicielle. La Figure 2.24(b) présente un 

composant après la décapsulation par l’ablation laser. Ce processus est stoppé dès le 

début d’apparition des fils de bondings, car ces dernières fabriquées en Al (Aluminium) 

risquent de se chauffer avec le laser et ainsi endommager le composant.  

 

Comme indiqué précédemment, l’étape suivante consiste en l’attaque chimique, 

ce qui se faut manuellement en appliquant sur la zone choisie l’acide nitrique HNO3 et 

l’acide sulfurique H2SO4. Ces deux types d’acide n’attaquent pas les semi-conducteurs. 

Le composant est déposé sur une plaque chauffante à 125°C, les effets de l’attaque 

chimique sont amplifiés à température élevée. L’acide est versé par goutte à l’aide 

d’une pipette à l’intérieure de la zone décapsulée par l’ablation laser. Sous l’effet de 

l’acide réchauffé, une partie de la résine est attaquée. Le composant doit alors être rincé 

à l’eau puis séché parfaitement à l’aide d’un papier dédié à cet effet. Cette étape doit 

être répétée autant de fois que nécessaire jusqu’à ce que la puce soit totalement dégagée. 

Après la phase de décapsulation complète, la surface active de puce conservant les 

métallisations et la passivation est contrôlée par microscopie optique, comme l’illustre 

sur la Figure 2.25. Après la réalisation du processus de la décapsulation, la surface 

active de la puce est accessible à l’analyse par MEB (microscope électronique à 

balayage), cette étape de l’étude sera présentée dans les prochains paragraphes. 

 

Figure 2.25. Surface active de la puce après la décapsulation complète 

observée par le microscope optique 
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4.2. Caractérisation structurale au microscope 

électronique à balayage 
 

Le microscope électronique à balayage (MEB ou SEM pour Scanning Electron 

Microscopy) permet d’observer la matière à l’échelle microscopique. Cette technique 

est capable de produire des images en haute résolution de la surface d’un échantillon 

en le projetant par le balayage d’un faisceau d’électrons accéléré. Cette méthode se 

base sur l’interaction entre la sonde électronique et l’échantillon, ce qui permet de 

générer des électrons secondaires de basse énergie qui sont accélérés vers un détecteur 

d’électrons secondaires qui amplifie le signal. Dans le laboratoire GPM, nous 

travaillons principalement sur le Thermo Fisher Helios G4 PFIB (Plasma Focused Ion 

Beam) qui combine la nouvelle colonne PFIB et la colonne ElstarTM MEB monochrome 

pour offrir les performances les plus avancées des faisceaux d’ions et d’électrons 

focalisés. L’échantillon est placé sur une plate-forme dans lequel l’angle d’inclinaison 

peut être ajusté à 360°.  

 

Figure 2.26. Vue de La surface active de la puce observée par le MEB 

 

Selon la Figure 2.26, nous pouvons observer clairement une vue de la surface 

active de la puce, celle-ci ayant une dimension de 2.4mm x 3.3mm. Quatre fils de 

bondings sont connectés respectivement aux zones de métallisation de source et drain, 

et un cinquième est relié au bloc de la grille. Sur la Figure 2.27, nous observons que la 
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puce est composée par nombreuse doigts élémentaires en forme rectangulaire et 

parallèle, dont certaines parties ont des fenêtres (présentant par la ligne pointillée en 

rouge). Ces fenêtres, en absence de la couche passivation, permettent de réaliser le 

contact direct avec le fil bonding. Nous pouvons observer les différents types des doigts 

élémentaires qui possèdent les fenêtres sur la zone de la source ou drain, comme illustré 

respectivement sur la Figure 2.27(a) et (b). En parallèle de ces doigts élémentaires, 

nous trouvons ainsi une partie verticale qui n’a pas de fenêtre, selon la Figure 2.27 (c).  

 

Figure 2.27. Vue des différents doigts élémentaires de la puce. 

 

 

Figure 2.28. Composition chimique de la surface autour le fil de bonding 

par EDS. 
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A l’aide de l’analyse chimique par EDS (Energy-Dispersive Spectrometry), nous 

pouvons observer les matériaux principaux constituant la puce. La Figure 2.28 montre 

une cartographie chimique par EDS sur la surface autour le fil de bonding. 

L’aluminium est présent au niveau de fil de bonding pour assurer le contact métallique. 

Une couche de passivation en SiNX ou SiOX sur la quasi-totalité de la puce sauf les 

fenêtres qui a pour fonction de protéger la structure active de l’environnement chimique 

extérieur, isoler électriquement les métallisations supérieures et minimiser les courants 

de fuite surfaciques. Après recuit à haute température, une couche de Ti/TiN est 

déposée et observée dans les fenêtres des doigts élémentaires qui présentent une faible 

résistance de contact et des surfaces métalliques très lisses [71] [72]. 

La Figure 2.29 montre la coupe transversale de deux cellules élémentaires (Figure 

2.29(a) et (b)) par la découpe de PFIB, où nous pouvons identifier les différentes 

couches constitutives d’une cellule. Une différence entre ces deux cellules est 

l’existence de la fenêtre dans la cellule (Figure 2.29(b)), ce qui provoque un trou en 

absence de métal à côté de drain (marqué par la ligne pointillée en violet). L’existence 

des trous sont probablement due à l’acide H2SO4 qui attaque l’Aluminium. Comme 

indiqué précédemment, les fils bondings sont soudés sur ces fenêtres pour réaliser un 

contact direct, le métal n’est donc plus existant sur ce type de cellule après l’attaque 

chimique de H2SO4. 

 

Figure 2.29. Coupe transversale des cellules élémentaires (a)sans fenêtre et 

(b) avec la fenêtre sur le drain par PFIB 
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Par l’analyse EDS, nous pouvons également observer les matériaux principaux 

dans la zone de grille-source, comme l’illustre la Figure 2.30. Sur cette vue, nous 

retrouvons un bloc de p-GaN, ce qui est une partie représentative pour la structure GaN-

GIT. L’analyse EDS sur la zone choisie nous permet de montrer, du haut vers le bas, 

la passivation SiO2/SiNx, le métal Al pour réaliser le contact ohmique avec la source, 

le métal Al pour réaliser le contact Schottky avec le grille, la couche p-GaN avec la 

longueur de 1.56µm, une couche AlGaN/GaN, une couche de nucléation composé 

d’AlN et le substrat Si.  

 

Figure 2.30. Coupe transversale de la puce côté de grille-source et l’analyse 

EDS sur la zone choisie (ligne pointillée) 

 

La Figure 2.31 présente une cellule complète comprenant le drain, la grille et la 

source. Un bloc, similaire à la couche p-GaN au-dessous de la grille, est observé à côté 

de la couche métallique du drain. Ce type de structure est conforme à celle annoncée 

par Panasonic en 2015, nommée HD-GIT (Hybrid-drian-embedded GIT), comme 

l’illustre la Figure 2.31(a). Le bloc p-GaN à côté du drain est connecté 

électroniquement à la couche métallique du drain. L’objectif est de libérer efficacement 

les électrons piégés pendant la phase de commutation par l’effet d’injection de trous. 

En effet, Panasonic a fabriqué un composant de référence PGA26E07BA avec le 

package DFN 8x8 en 2016 qui est basé sur la nouvelle structure (HD-GIT). Mais nous 

avons aussi trouvé ce type de structure (double p-GaN) dans les composants que nous 

avons étudiés (référence PGA26C09DV avec le package TO-220). Cependant, pour 

nos composants la structure de grille gravée présentée sur la Figure 2.31(a) n’a pas pu 

être observée à l’échelle microscopique. Pour ne pas confondre ces deux types de 
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composants, nous notons le composant de notre étude de référence PGA26C09DV par 

GaN-GIT dans ce manuscrit. 

 

Figure 2.31. Coupe transversale d’une cellule complète, (a) Coupe 

transversale de la structure HD-GIT [74] 

 

Cette dernière observation nous permet aussi d’expliquer la stabilité de l’évolution 

de la résistance RDSON en fonction de la polarisation de repos VDS0，comme le montre 

la Figure 2.23. En effet, grâce à l’ajout de la couche p-GaN à côté du drain, les trous 

injectés sous l’effet de champ électrique au bord du drain permettent de libérer la 

plupart des électrons piégés pour que l’effet de courant-collapse soit efficacement 

réduit. 

 

5. Conclusion 
 

Afin de contrôler l’état du composant durant le test de vieillissement accéléré, les 

caractérisations électriques sont primordiales. Nous avons défini dans ce chapitre les 

différents indicateurs électriques pouvant être scrutés. Pour le cas d’étude, le 

composant GaN-GIT de référence PGA26C09DV de chez Panasonic, les paramètres 

suivants ont été retenus : la résistance à l’état passant RDSON, le courant de saturation 

IDSSAT, la tension de seuil VTH, le courant de fuite de drain IDSS, le courant de fuite de 
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grille IGSS et les trois capacités intrinsèques en fonction de tensions (CGS-VGS, CGD-VGD, 

CDS-VDS), l’ensemble de ces paramètres caractérisent le comportement statique et 

dynamique du composant. La dépendance en température variant de 25°C à 125°C sur 

les caractéristiques IDS-VDS et IDS-VGS est ainsi évaluée. Dans cette phase, nous avons 

observé un décalage dans le sens positif sur le courant IDS pour des valeurs de VGS 

inférieures à 1.8V et un décalage dans le sens négatif sur le courant IDS pour des valeurs 

de VGS supérieures à 1.8V. 

Concernant la problématique de piégeage abondamment mentionnée dans les 

travaux bibliographiques sur le transistor à base de AlGaN/GaN, l’impact de la 

polarisation au repos VGS0 et VDS0 a été présenté. L’évolution des indicateurs 

électriques en fonction des différentes tensions de repos VGS0 et VDS0 a été mise en 

évidence par le phénomène d’effet de piège. Selon ces caractérisations électriques, du 

point de vue du fonctionnement du transistor, la température, ainsi que l’effet de piège 

induit par certaines contraintes, semble être déterminants sur le vieillissement du 

composant.  

En complément de la réalisation des mesures électriques, nous avons présenté aussi 

une partie des moyens de microscopie optique et électronique mis en œuvre dans ces 

travaux permettant la caractérisation à petit échelle. Concernant l’analyse 

microstructure sur un composant commerciale, il est indispensable de préparer les 

échantillons en décapsulant le boitier du composant. Nous avons appliqué l’ablation 

laser et puis l’attaque chimique pour réaliser la décapsulation en face avant du 

composant. Enfin, la surface active de la puce est présentée, permettant de procéder à 

la caractérisation en microscopie MEB. La coupe transversale d’une cellule 

élémentaire a été montrée par le processus PFIB et ses matériaux principaux constituant 

chaque couche ont été observés par l’analyse EDS.  

Ce chapitre a permis d’obtenir une connaissance approfondie du composant GaN-

GIT de chez Panasonic depuis les paramètres électrothermique jusqu’à sa 

caractérisation microscopique de la surface active de la puce. Dans le chapitre III, nous 

allons présenter le test de vieillissement accéléré en court-circuit. Le PEM (photon 

émission microscopie), étant un moyen d’identification microscopique, sera présenté 

afin de nous aider à mieux comprendre le lien entre la structure de la coupe transversale 

et la variation des paramètres électriques. 
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CHAPITRE III:   

 

Test de vieillissement accéléré en court-

circuit 
 

1. Introduction 
 

Ce chapitre est consacré à l’étude de la fiabilité du composant GaN-GIT 

PGA26C09DV de Panasonic. Pour acquérir des informations sur la fiabilité d’un 

composant, deux types d’essai sont généralement pratiqués: l’essai en robustesse et le 

vieillissement accéléré. La robustesse du composant électronique se définit comme la 

stabilité de ses performances lorsqu’il est soumis à une contrainte externe présentant 

de fortes variations d’amplitude. Cette contrainte externe de nature électrothermique 

génère un changement incontrôlable et brutal du courant circulant dans le composant 

ou de la tension à ses bornes. Le fonctionnement en régime de fortes contraintes, 

comme par exemple le régime de court-circuit, est traité comme un mode de 

fonctionnement accidentel lors d’un défaut du système de commande du composant. 

Dans la phase de régime de court-circuit, le composant est dans un état de conduction 

mais avec la pleine tension d’alimentation à ses bornes. Dans ces conditions, il arrive 

que le composant ne puisse plus remplir les fonctionnalités attendues à cause de ce 

stress et une destruction catastrophique et permanente est alors induite. Ce test a donc 

pour but d’évaluer la capacité du composant à dissiper l’énergie fournie par le stress. 

En surveillant la variation des formes d’ondes des courants circulant dans le composant 

et/ou celles des tensions présentes sur ses accès du composant jusqu’à la défaillance 

durant le régime de court-circuit, nous pouvons évaluer le mode de défaillance. Le 

défaut pourra ensuite être localisé par une analyse de la structure à l’échelle 

microscopique. 

Afin d’étudier les mécanismes de vieillissement associés à une dégradation 

progressive mais irréversible des propriétés du composant en fonction du temps, le test 

de vieillissement accéléré est probablement le moyen le plus utilisé pour évaluer 
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expérimentalement la fiabilité du composant. En appliquant des stress d’amplitude 

relativement faible par rapport celle utilisée dans les tests de robustesse mais cela de 

façon répétitive ou même continue sur le composant, nous pouvons évaluer les 

performances du composant à l’aide d’un suivi régulier de certains paramètres 

électriques durant le test. Les tests accélérés peuvent être classés en fonction du ou des 

facteurs accélérant le vieillissement qui sont souvent liés à une température élevée, une 

pression, une haute tension, un courant ou une fréquence. Les principaux types de tests 

de vieillissement accélérés, tels que HTRB (High Temperature Reverse Bias) [73], 

HTOL (High Temperature Operating Life) [75], DCLT (DC Life Test) [76] etc., sont 

proposés dans le cadre de la qualification d’une filière «JEDEC» [77]. 

Dans ce chapitre, nous proposons un nouveau test de vieillissement accéléré en 

court-circuit à faible tension mais répétitif pour reproduire un endommagement cumulé 

similaire à celui pouvant apparaitre en opération réelle. Après avoir présenté l’état de 

l’art sur les essais en régime de court-circuit des composants de puissance, nous 

détaillerons la méthodologie retenue durant ce travail pour effectuer le vieillissement 

accéléré et le banc de test associé. Ensuite les résultats du suivi régulier de 

caractérisations électriques durant le vieillissement seront analysés pour permettre une 

étude des modes de dégradation. Finalement, une comparaison de l’analyse 

microscopique de la structure entre un composant à l’état neuf et un à l’état dégradé 

après stress sera menée pour confirmer les hypothèses faites sur les zones concernées 

en utilisant des techniques comme le MEB, le PEM et le FIB. 

 

 

2. Etat de l’art sur les régimes de court-circuit 
 

2.1. Introduction 
 

Comme indiqué précédemment, le régime de court-circuit est un mode de 

fonctionnement accidentel qui est l’un des plus utilisés pour les tests de qualification 

des semi-conducteurs de puissance. La capacité à supporter un événement de type 

court-circuit est l’un des paramètres clé de ces composants. Quand cet événement 

apparait, suite à un défaut de commande, le composant doit résister au court-circuit en 

présence de la tension nominale d’alimentation pendant un certain temps (généralement 

10µs) [78] jusqu’à ce que le contrôleur du système de commande identifie le défaut et 

intervienne pour couper la tension d’alimentation. Pendant la phase de court-circuit, 
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une importante quantité d’énergie est transmise au composant sous test et elle provoque 

un auto-échauffement de celui-ci. C’est cet auto-échauffement qui est généralement 

considéré comme la cause racine des défaillances.  

  

2.2. Aperçu sur les tests de court-circuit des 

transistors à base de GaN 
 

Jusqu’à aujourd’hui, de nombreux papiers ont été publiés sur le sujet du 

comportement en court-circuit pour les composants de puissance à base de GaN de type 

« normalement bloqué » que soit sur la robustesse ou le vieillissement accéléré. Dans 

un premier temps, pour connaître les tests de robustesse correspondant, nous nous 

sommes intéressés aux travaux suivants: 

- Une étude sur la robustesse d’un 200V HEMT AlGaN/GaN commercial [79]. 

- Une étude expérimentale sur la robustesse d’un 600V HEMT AlGaN/GaN 

commercial [80]. 

La Figure 3.1 illustre les formes d’ondes de courant de drain IDS et tension 

d’alimentation VDS pendant la phase de court-circuit à VGS=4V pour différentes 

tensions drain/source VDS (50V, 75V, 100V, 125V). A VDS=50V, le composant 

présente un comportement stable et supporte bien cette contrainte durant 10µs et le 

courant présente un pic au début du test puis décroit jusqu’à une valeur constante de 

30A. Les comportements instables peuvent être observés pour les tensions VDS=75V et 

100V. Dans ces deux cas, le courant IDS présente une pente positive après 4µs de court-

circuit. En s’appuyant sur l’évolution de la caractéristique du composant en fonction 

de la température, ce type de comportement instable est probablement dû à la réduction 

de la tension de seuil VTH et l’augmentation du courant de fuite à forte température 

induites par la phase de court-circuit. Le composant est détruit après seulement 2µs à 

cause de l’augmentation du courant IDS pour la tension VDS=125V. 

La Figure 3.2 présente aussi les formes d’ondes du courant de drain IDS et de la 

tension d’alimentation VDS à VGS=5V pendant la phase de court-circuit. En effet, sous 

la tension d’alimentation VDS=270V, certains composants peuvent résister  à 500µs de 

régime de court-circuit, alors que les autres sont détruits après seulement quelques 

centaines de nanosecondes sous VDS=400V. Sur la forme du courant et juste avant la 

destruction, aucun signe précurseur n’est détecté permettant d’expliquer ce 

comportement. Après la destruction, la grille, le drain et la source du composant sont 
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tous les trois en court-circuit et les caractéristiques électriques des composants ne 

peuvent donc pas être mesurées après stress pour analyser le mécanisme de défaillance.  

 

Figure 3.1. Evolution du courant de court-circuit IDS avec les différentes tensions 

d’alimentation VDS (50V, 75V, 100V, 125V) pour un 200V HEMT AlGaN/GaN 

commercial [79]. 

 

 

Figure 3.2. Evolution du courant de court-circuit IDS avec la tension d’alimentation 

VDS=270V et 400V pour un 600V HEMT AlGaN/GaN commercial [80]. 

 

Le temps jusqu’à défaillance semble être très court et la température n’arrive pas 

à atteindre à la valeur maximale de jonction du composant. La défaillance du 

composant est donc due non seulement une température élevée induite par le court-

circuit, mais aussi un type de défaillance prématurée [81]. Ce type de défaillance 

prématurée peut être expliqué en termes d’effet d’électrons chauds, qui induit la 

génération de pièges sous la surface de la grille. L’effet de pièges générés peut modifier 

le champ électrique vers le bord du drain en le faisant augmenter, puis, le composant 
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est détruit lorsque le champ électrique au bord du drain dépasse le champ électrique 

critique du composant. Ce mécanisme de défaillance a été expliqué en détail dans le 

chapitre I.  

Afin d’obtenir des informations suffisantes sur le composant avant sa défaillance, 

un nouveau type de test de vieillissement accéléré est proposé ; il s’agit d’un test de 

vieillissement en court-circuit répétitif sous basse tension VDS qui permet d’obtenir une 

dégradation graduelle et non-catastrophique des composants. Dans un premier temps, 

pour mettre au point ce test répétitif en court-circuit, nous nous somme reportés aux 

travaux d’une étude sur le test de vieillissement accéléré en appliquant les pulses de 

court-circuit répétitifs sur le composant 600V GaN-GIT [9]. 

La Figure 3.3 [82] montre l’évolution de formes d’ondes pour le courant IDS et 

pour la tension VGS durant le test répétitif en court-circuit avec une durée d’impulsion 

de 100µ et la tension d’alimentation VDS de 300V. Durant ce test répétitif, le pic du 

courant IDS présente une diminution significative quand le nombre d’impulsions 

augmente, et la tension VGS montre une augmentation régulière qui indique une 

réduction de courant de grille IG. Le composant est finalement détruit après 7,000 

pulses. Après l’estimation de la température durant le test de court-circuit, la 

température moyenne du composant sous test répétitif est inférieure à la limite de 

température maximale. Une hypothèse de mécanisme de dégradation a été proposée : 

durant le test répétitif, une fissure dans la structure du composant se forme et se 

développe progressivement en raison de la contrainte thermique accumulée. L’analyse 

microscopique de la coupe transversale du composant est donc très intéressante de 

pouvoir répondre cette hypothèse.  

 

Figure 3.3. Evolution du courant IDS et de la tension VGS durant le test répétitifs en court-

circuit avec la tension VDS=300V pour un 600V transistor en GaN commercial [82]. 
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Afin d’analyser cette dégradation progressive et irréversible des propriétés du 

matériau (comme la fissure), nous proposons dans ce manuscrit d’étudier le 

vieillissement accéléré de test répétitif en court-circuit à faible puissance. En plus, la 

surveillance de l’évolution des caractérisations électriques durant le vieillissement 

accéléré est prise en compte, ainsi que l’analyse microscopique entre le composant à 

l’état neuf et celui à l’état dégradé. Nous allons les présenter en détail dans les sections 

suivantes.  

 

 

3. Méthodologie retenue et description du banc 

de test associé 
 

3.1. Méthodologie des essais de vieillissements 
 

Pour servir notre objectif qui est donc de ne pas détruire le composant mais d’avoir 

des dégradations progressives et irréversibles mesurables sur ses caractéristiques 

électriques, nous proposons un vieillissement accéléré du composant à faible puissance 

mais ayant une énergie, par pulse, plus élevée que pour le test répétitif en court-circuit 

présenté dans [81]. L’élévation de température répétitive générée par l’énergie à 

dissiper par le composant pendant le  court-circuit provoque une évolution des 

paramètres électriques qui sont mesurés régulièrement. Cela montre effectivement une 

dégradation lente contrairement à ce qui se passe pour les tests de robustesse où le 

composant est détruit en une ou quelques impulsions. Ce type de test est similaire au 

test de cycle de puissance qui utilise la commutation répétitive et la température élevée 

de fonctionnement générée par auto-échauffement pour dégrader le composant. Cette 

méthodologie, qui a été appliquée dans le laboratoire IRSEEM sur le composant SiC 

MOSFET [83] et qui a réussi à montrer une dégradation significative du composant au 

niveau micro-structurel représentée par un affaissement ou une dilatation de la couche 

d’oxyde, est utilisée pour la première fois dans l’étude du composant GaN-GIT.  

 

3.2. Synoptique du banc de test 
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La Figure 3.4(a) et (b) présente notre banc de vieillissement par  mises en court-

circuit répétitives et son schéma équivalent. La tension VDS est fixée à certaine valeur 

qui est relativement faible (quelques dizaines de Volts) par rapport à la tension 

maximale du composant (600V). En utilisant un driver AN34092B [84] qui est 

spécialement conçu pour piloter des GaN-GIT, le composant est maintenu à l’état 

passant grâce à la tension de grille VGS = 3.5V ; puis bloqué en mettant la tension VGS 

à -4V. Cette tension VGS négative assure que le DUT est bien bloqué, sachant que la 

tension de seuil d’un GaN-GIT est faible (environ 1V) et que le problème de blocage 

de GaN-GIT est un point à surveiller [85]. Le courant IDS est surveillé en utilisant une 

résistance de shunt de 0.01Ω à quatre fils placée dans le drain du transistor et un circuit 

intégré spécialement conçu pour la mesure de courant côté alimentation. La carte de 

comptage permet de fournir un nombre donné d’impulsion. La durée d’une impulsion 

peut être modifiée selon les besoins et la période des impulsions est réglée par la 

fréquence du générateur de pulse. Un exemple de signaux relevés à l’oscilloscope 

pendant un pulse est donné sur la Figure 3.5. Il s’agit du courant de drain et des tensions 

drain/source et grille/source synchronisés sur l’impulsion de commande. 

 

Figure 3.4. (a) Vue du banc de vieillissement en court-circuit répétitif (b) Le schéma 

équivalent du banc de vieillissement en court-circuit répétitif. 

 

Figure 3.5. Formes d’ondes IDS, VDS et VGS pendant un pulse. 
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3.3. Le comportement du composant pendant le 

court-circuit 
 

Dans cette partie, nous présentons quelques tests préliminaires afin de mieux 

connaitre le comportement du composant durant la phase de court-circuit avec 

différentes conditions du stress et pour une seule impulsion. Pour tous les tests, nous 

avons fixé la tension de grille VGS à -4V pour l’état off et à +3.5V pour l’état on ; ce 

qui correspond aux préconisations du fondeur. Les paramètres restant à modifier sont 

donc la durée d’impulsion TSC et la tension d’alimentation VDS.  

 

Figure 3.6. Evolution du courant de court-circuit IDS en fonction de la tension VDS 

 

Dans un premier temps, en fixant à 300µs de la durée d’impulsion, nous pouvons 

suivre l’évolution du courant IDS en fonction de la tension VDS ; ce comportement est 

illustré sur la Figure 3.6 : pour des tensions VDS comprises entre 20V et 60V par pas de 

10V. Entre chaque étape d’augmentation de la tension d’alimentation VDS, une période 

de 30 minutes est respectée afin de s’assurer que le composant est retourné à l’équilibre 

thermique. Sur cette courbe, nous remarquons que la valeur du courant IDS en fin 

d’impulsion diminue lorsque la tension VDS augmente, ce qui pourrait être dû à une 

puissance dissipée plus élevée amenant une augmentation de température et donc une 
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mobilité des porteurs plus faible qui n’est pas compensée par un champ électrique plus 

important. De plus, le pic de courant IDS décroit aussi lors que la tension VDS augmente, 

ce qui peut être expliqué par une augmentation rapide de la température, bien que ces 

pics apparaissent au début de l’impulsion. Des résultats similaires sont rapportés dans 

les travaux [80] qui montrent une diminution de 8% sur le pic du courant IDS à 

VDS=270V par rapport celui à VDS=400V. Pour le cas VDS=60V, un phénomène 

anormal est observé à la fin d’impulsion. Il semble que le transistor ne se bloque pas 

en fin d’impulsion de commande mais nous n’avons pas pu déterminer  si cela était 

bien le cas ou s’il s’agissait d’un dysfonctionnement du circuit de mesure de courant 

qui atteignait alors sa tension maximale de fonctionnement. 

La Figure 3.7 illustre les formes d’ondes du courant IDS pendant la phase de court-

circuit pour une tension VDS égale à 20V et pour différentes durées d’impulsion TSC 

variant de 100µs à 400µs par pas de 100µs. Sur cette courbe on observe que le courant 

IDS en fin d’impulsion diminue en raison de l’auto-échauffement.  

Ces deux types de tests préliminaires nous permettent de comprendre le 

comportement du composant dans la phase de court-circuit et de choisir les conditions 

de tests pour les tests répétitifs en court-circuit.  

 

Figure 3.7. Evolution du courant de court-circuit IDS en fonction de la durée 

d’impulsion Tsc. 
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4. Vieillissement accéléré des transistors GaN-

GIT en régime de court-circuit 
 

4.1. Stratégie de vieillissement 
 

Pour le projet EMOCAVI, nous nous intéressons aux dégradations liées à l’énergie 

à dissiper par le transistor pendant un pulse de court-circuit afin de modéliser ce 

comportement. Il nous faut donc observer l’impact de différentes énergies à dissiper 

sur le comportement du composant d’étude. Exprimée par l’équation 3.1, cette énergie 

à dissiper peut être ajustée en jouant sur la tension V appliquée au composant et sur la 

durée d’impulsion Tsc.  

𝐸𝑆𝐶 = 𝑉 ×∫ 𝐼 × 𝑑𝑡
𝑇𝑆𝐶

0

= 𝑉 × 𝐼𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 × 𝑇𝑆𝐶 
 

(3.1) 

 

 

Figure 3.8. Conditions des tests de vieillissements comparés aux limites de la zone 

de fonctionnement (SOA) pour VDS=35V. 
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La Figure 3.8 illustre la relation entre l’énergie à dissiper et la durée d’impulsion 

Tsc. Sur cette figure, la limite de la zone de fonctionnement (SOA : Safe Operating 

Area) est représentée par la courbe bleue dont les valeurs sont dérivées de la SOA 

donnée par le fondeur. La courbe rouge représente l’énergie à dissiper pour les durées 

d’impulsion 1ms, 2ms et 4ms, durées retenues pour les essais de vieillissement sur notre 

composant d’étude. Ces valeurs ont été retenues pour VDS=35V car ces énergies qui 

varient entre 0.88J (impulsion la plus courte) et 2.52J (impulsion la plus longue) sont 

toutes au-delà de la SOA sans être beaucoup plus grandes. Cela nous permet donc de 

vieillir rapidement les composants sans avoir d’effet destructif trop rapide interdisant 

toute caractérisation électrique après stress. 

 

Figure 3.9. Evolution du courant IDS et de la tension Tsc=4ms et VDS=35V. 

 

La Figure 3.9 illustre les formes d’ondes du courant IDS et de la tension VGS pour 

une durée d’impulsion TSC=4ms. Les tests sont effectués à température ambiante, sous 

une tension d’alimentation fixe VDS=35V avec une tension de grille positive VGS=3.5V 

pour l’état On et une tension négative VGS=-4V pour l’état Off. De plus la période de 

répétition des impulsions est fixée à 1s ; ce qui garantit que le composant ne sera pas 

détruit à cause de l’effet d’accumulation de quantité de chaleur mais que cette énergie 

thermique est suffisante pour participer au stress. Pour une durée d’impulsion TSC=4ms, 

la température moyenne du composant, mesurée sur le boitier, s’établit à environ 80°C 

pour une température ambiante de 25°C. 
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Les critères d’arrêt ou les critères de défaillance déterminent la limite à partir de 

laquelle les défauts apparus vont s’accentuer et conduire soit à une dégradation plus 

importante soit à la destruction du composant. Dans notre cas d’étude, nous choisissons 

trois critères d’arrêt des tests :  

- Le composant est défaillant après un certain nombre de cycles répétitifs.  

- Une variation significative des paramètres électriques est observée durant le test 

de vieillissement accéléré. Le critère retenu est une variation de +/- 20% de ces 

paramètres signifiant que le composant n’est plus apte à commuter normalement 

et sera donc considéré comme défaillant. 

- Le composant a subi un nombre élevé de cycles répétitifs mais aucune variation 

significative ne peut être observée. 

Dans les sections suivantes, nous allons présenter les résultats de vieillissement 

accélérés pour des durées d’impulsion de 1ms, 2ms et 4ms de la durée. Ces résultats 

nous permettent analyser le comportement du composant pour différentes énergies à 

dissiper.  

 

4.2. Suivi du vieillissement par court-circuit 
 

Les tests de vieillissement, réalisés sur trois composants de GaN GIT nommés 

PAC#1, PAC#2 et PAC#3 avec différentes énergies à dissiper, ont été menés en 

utilisant des séries d’impulsion. Avant ces tests, les trois composants ont été 

caractérisés comme décrit dans le chapitre II.  

 

Tableau 3.1 Conditions de mesures pour les paramètres électriques 

Paramètre électrique Condition de mesure 

RDSON (Résistance à l’état passant) VGS=3,7V, IDS=8A  

déduite de la courbe IDS-VDS 

IDSSAT (Courant de saturation) VDS=5V, VGS=2,5V  

déduite de la courbe IDS-VDS 

VTH (Tension de seuil) VDS=10V, IDS=2,1mA  

déduite de la courbe IDS-VGS 

IDSS (Courant de fuite de drain) VDS=600V, VGS=0V 

IGSS (Courant de fuite de grille) VGS=4,5V, VDS=0V 

 



Chapitre III : Test de vieillissement accéléré en court-circuit 

95 | P a g e  

 

Pendant le vieillissement, le banc est arrêté toutes les 8000 impulsions et le 

composant est repassé en phase de caractérisation après une phase de retour à la 

température ambiante. Les conditions de caractérisations électriques sont résumées 

dans le Tableau 3.1. 

 

4.3. Analyse et discussions des résultats  
 

Suite aux tests de vieillissement, les trois composants ont montrés des signes de 

vieillissement plus ou moins importants selon la durée des impulsions et donc les 

énergies à dissiper. Le statut pour tous les trois composants est décrit ci-dessous et 

résumé dans le Tableau 3.2: 

- PAC#1 : a subi 190000 impulsions de durée TSC=1ms. Aucune défaillance 

permanente n’a pu être observée durant le stress. 

- PAC#2 : a été stressé 150000 impulsions de durée TSC=2ms. Ensuite, nous avons 

utilisé ce composant pour continuer le stress répétitif avec TSC=4ms. Après avoir 

seulement subi 8,000 impulsions supplémentaires de durée TSC=4ms, un 

phénomène anormal a pu être observé au niveau du courant IDS pendant le court-

circuit. 

- PAC#3 : a subi 33000 impulsions de durée TSC=4ms. Le composant a été détruit 

au bout de 33000 impulsions ; les trois électrodes du composant étant en court-

circuit. Les derniers paramètres électriques enregistrés sont ceux après 32000 

impulsions. 

 

Tableau 3.2 Statut des composants PAC#1, PAC#2 et PAC#3 après vieillissement. 

DUT PAC#1 PAC#2 PAC#2/PAC#3 

VDS (V) 35 35 35 

La durée d’impulsion 1ms 2ms 4ms 

Energie dissipée 147.6 mJ/mm2 232.75 mJ/mm2 420 mJ/mm2 

Nombre de cycles 190000 150000  8000/33000 

Le statut Dégradé Dégradé Détruit/Détruit 
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4.3.1. La forme d’onde de courant IDS de court-circuit 
 

Dans cette partie, nous allons présenter l’évolution des paramètres électriques qui 

ont été suivis pendant le vieillissement accéléré en court-circuit pour les trois 

composants. La Figure 3.10 présente d’abord l’évolution des courant IDS avant et après 

le vieillissement en court-circuit de PAC#3 ayant subi des contraintes avec une durée 

d’impulsion TSC=4ms. Cette courbe nous permet d’observer directement le 

comportement du composant suite à la dégradation amenée par le vieillissement 

accéléré.  

 

Figure 3.10. Courant IDS avant et après vieillissement pour le composant PAC#3 

 

Durant le premier pulse du test de vieillissement (courbe bleue de la Figure 3.10), 

le courant IDS augmente rapidement après la mise en conduction du composant jusqu’à 

atteindre une valeur de 43A, puis il diminue au cours de vieillissement à cause d’auto-

échauffement du composant. Le courbe rouge représente le courant de drain IDS du 

dernier pulse du vieillissement avant la destruction ; le composant ayant déjà subi 

32000 cycles. En comparant cette évolution avant et après le vieillissement en court-

circuit, tout d’abord, nous remarquons une réduction significative du pic du courant 

maximal. En effet, lors de la mesure durant le dernier pulse du test de vieillissement, le 

courant maximal n’atteint que 33A présentant ainsi une réduction de 10A par rapport 



Chapitre III : Test de vieillissement accéléré en court-circuit 

97 | P a g e  

 

à celui mesuré lors du premier pulse. En plus, dans la zone de stabilisation du courant, 

une diminution de 4A est aussi clairement observée. Cette évolution a pu aussi être 

observée pour les deux autres composants pour leurs durées d’impulsions 

respectivement mais avec les diminutions de courant IDS moins importantes avant et 

après le vieillissement. Ces premiers résultats confirment bien que les tests de 

vieillissement sous les conditions précédemment définies produisent effectivement une 

modification du comportement des composants. Cette modification est certainement le 

résultat d’une dégradation réversible générée par l’effet de température élevée et une 

dégradation irréversible induite par le test répétitif en court-circuit. La partie 

irréversible de cette dégradation est observable sur la résistance à l’état passant RDSON 

comme nous le verrons par la suite.  

 

Figure 3.11. Courant IDS avant et après le vieillissement pour le composant PAC#2 

 

La Figure 3.11 présente un phénomène spécial sur le composant PAC #2 après 

qu’il ait subi 8000 cycles répétitifs avec TSC=4ms, sachant que avant le test sous 4ms, 

PAC#2 a été subi 150000 cycles répétitifs avec des impulsions de durée TSC=2ms. Dans 

un premier temps, le courant de drain de court-circuit IDS s’annule brutalement après 

seulement 1ms. Dans le même temps, la sortie du driver, qui à ce moment fonctionne 

en générateur de courant et fournit normalement le courant de grille nécessaire au 

maintien du GaN-GIT à l’état On, sature à la tension d’alimentation positive de ce 

driver. Cela signifie que le courant de grille du GIT est très faible ou nul et que le 

transistor passe dans un état voisin de l’état Off. Néanmoins, on observe tout de même, 

en fin d’impulsion, une augmentation du courant IDS ; courant qui devient nettement 
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supérieur au courant de fuite normal. Ce phénomène est difficile à expliquer car il 

disparait si l’on stresse à nouveau le composant avec TSC=2ms et les caractérisations 

électriques sont normales. 

Afin de mieux comprendre ce phénomène, nous pouvons le résumer comme suit : 

-Lorsque l’on fait les caractérisations électriques à la température ambiante pour 

le composant PAC#2, elles sont normales et aucune défaillance permanente n’est 

observée sur le composant. 

-Les tests répétitifs pour d’autres composants à l’état neuf fonctionnent 

normalement ; ce qui permet d’éliminer une défaillance du driver ou du reste de la 

carte de test. 

-Ce phénomène spécial sur le composant PAC #2 disparaît lorsque la durée 

d’impulsion est réduite à 2ms. 

-Ce phénomène se produit seulement après un certain nombre d’impulsions lors 

du début de tests répétitifs avec TSC=4ms. 

Pour ce phénomène, nous pouvons conclure qu’il est dû à une défaillance 

temporaire à haute température, un circuit ouvert ou de haute impédance apparait entre 

la grille et la source du GaN-GIT. Lorsque cette défaillance temporaire apparait, le 

driver ne peut plus fournir un courant constant (≈10mA) pour maintenir le transistor 

dans un état On franc. Cependant, ce type de comportement semble permettre de 

diminuer le courant de drain et permet de protéger le composant d’une destruction entre 

le drain et la source. Ce type de comportement a déjà été rapporté dans la littérature à 

l’occasion de test de robustesse en court-circuit sur un BJT SiC [86] et qualifié de 

défaillance d’autoprotection.  

 

4.3.2. L’évolution de caractéristique courant-tension 
 

La caractéristique de sortie IDS-VDS à VGS=2.5V pour le composant PAC#3 durant 

le vieillissement avec TSC=4ms est montré par la Figure 3.12. Suite aux mesures 

régulières toutes les 8000 impulsions, nous avons observé une baisse régulière et 

significative du courant IDS à la fois dans la région linéaire et dans la région non-linéaire. 

Pour la réduction de la région linéaire, la cause est principalement due à l’augmentation 

de la résistance à l’état on RDSON. Cette réduction de courant IDS pour la région linéaire  

peut être induite par la dégradation de la couche de métallisation de la source. Cela aura 

aussi un impact sur la zone non-linéaire. 
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La Figure 3.13 montre l’évolution de caractéristique de transfère IDS-VGS à 

VDS=10V pour le composant PAC#3 durant le vieillissement avec TSC=4ms. Une 

réduction significative et régulière peut être observée sur la région linéaire.  

 

Figure 3.12. Caractéristique IDS-VDS à VGS=2.5V durant le vieillissement pour 

PAC#3 

 

Figure 3.13. Caractéristique IDS-VGS à VDS=10V durant le vieillissement pour 

PAC#3 
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4.3.3. L’évolution de la résistance à l’état passant RDSON 

 

Le premier paramètre que nous avons observé est RDSON la résistance à l’état 

passant mesurée à 25°C par extraction sur la caractéristique de sortie IDS-VDS. 

L’évolution de RDSON en fonction du nombre de court-circuit durant le vieillissement 

pour les trois composants, PAC#1, PAC#2 et PAC#3, est présentée sur la Figure 3.14. 

 

Figure 3.14. Evolution de RDSON en fonction du nombre de court-circuit, mesurée à 

25°C pour PAC#1, PAC#2 et PAC#3. 

 

Nous observons une augmentation progressive de RDSON durant le vieillissement 

pour tous les composants qui fait de ce paramètre un bon indicateur du vieillissement. 

La hausse est d’environ : 

- 9.5% pour PAC#1 avec TSC=1ms après 190000 impulsions de court-circuit, 

- 14.5% pour PAC#2 avec TSC=2ms après 170000 impulsions de court-circuit, 

- 20.7% pour PAC#3 avec TSC=4ms après 33000 impulsions de court-circuit.  

Cette évolution traduit une dégradation significative, soit au niveau des fils de bonding, 

soit au niveau de la métallisation de source ; ce qui plus probable. En effet, des résultats 

similaires ont été observés sur des composants SiC où l’augmentation constatée de 

RDSON était accompagnée d’une dégradation importante de la métallisation due à la 

fusion/reconstitution de l’aluminium de la couche de source au cours du vieillissement 

[82]. Ainsi, nous pouvons conclure à partir de cette évolution que plus l’énergie par 
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pulse appliquée sur le composant est élevée, plus la dégradation de RDSON durant le test 

de vieillissement est importante et touche particulièrement la résistance de métal de 

source RS.  

 

Figure 3.15. Caractéristique IDS-VDS -état neuf, -état dégradé (après 32000 pulses) 

pour PAC#3 

 

Pour confirmer cette hypothèse de l’augmentation de la résistance RS de la couche 

de métallisation de source expliquant l’augmentation de RDSON, nous avons utilisé les 

caractéristiques I-V du transistor à l’état neuf, celles à l’état vieilli pour le composant 

PAC#3 et le modèle de simulation du GaN-GIT qui sera présenté en détail dans le 

chapitre 4. Pour ce composant qui a subi 33000 impulsions de court-circuit, la RDSON 

présente une augmentation d’environ 20mΩ. Si l’on impute cette augmentation à RS, 

la tension de commande grille/source effective VGSeff s’exprime en fonction de la 

résistance RS et de la tension de commande appliquée VGSapp comme écrit dans 

l’équation 4.2. Sur la Figure 3.15, la courbe rouge montre que le courant de saturation 

IDS@VGS=2.5V après 32000 cycles répétitifs de pulse (courbe rouge+triangle) se situe 

entre IDS@VGS=2.2V (courbe rouge + carrée) et IDS@VGS=2.3V (courbe rouge + rond) 

à l’état neuf. Nous pouvons supposer que pour le composant vieilli, la tension effective 

VGSeff, pour VGSapp =2.5V, est estimée à 2.25V. En appliquant ce résultat au modèle 

empirique de simulation du composant, on voit que cette hypothèse est validée par la 

coïncidence des courbes IDS@VGS=2.5V après 32000 impulsions de court-circuit et 

IDS@VGS=2.25V à l’état neuf (courbe bleue + triangle). Pour une chute d’environ 

mailto:IDS@VGS=2.25V
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0.25V de la tension de grille, nous pouvons estimer la variation de la résistance RS à 

16.7mΩ pour un courant de saturation IDS=15A. Cette variation de 16.7mΩ pour RS 

par rapport la variation de 20mΩ pour RDSON montre bien que la cause principale est la 

dégradation de métallisation de source. Néanmoins, cette conclusion demande à être 

confirmée par des analyses micro-structurelles. 

 

𝑉𝐺𝑆𝑒𝑓𝑓𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 = 𝑉𝐺𝑆𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é𝑒 − 𝑅𝑆 × 𝐼𝐷𝑆 (4.2) 

 

 

4.3.4. L’évolution de la tension de seuil VTH 

 

Par extraction de la caractéristique de transfert IDS-VGS à partir des mesures I-V, 

l’évolution de la tension de seuil, VTH, en fonction du nombre de court-circuit pour les 

trois composants PAC#1, PAC#2 et PAC#3, a pu être obtenue et est présentée sur la 

Figure 3.16.  

 

Figure 3.16. Tension de seuil VTH, en fonction du nombre de court-circuit, mesurée 

à 25°C pour PAC#1, PAC#2 et PAC#3 

 

Sur cette courbe, aucune variation significative et régulière n’est enregistrée au 

cours de vieillissement pour les trois composants : VTH reste stable durant le 
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vieillissement accéléré avec toutefois des écarts restant inférieurs à 4%. Des variations 

similaires aux nôtres sont observées pour un composant GaN-GIT durant un test de 

vieillissement en court-circuit répétitif sous haute tension jusqu’à apparition de la 

défaillance [87]. Rappelons que la tension de seuil VTH d’un composant SiC MOSFET 

augmente progressivement et de façon significative durant un test de vieillissement en 

court-circuit, à cause de la dégradation de la couche d’oxyde [83]. Nous pouvons donc 

supposer que pour un composant GaN-GIT la tension VTH reste stable au cours du 

vieillissement car elle est liée, comme indiqué dans le chapitre 1, à la présence sous la 

grille, de la couche p-GaN qui n’est probablement pas dégradée durant ce type de 

vieillissement accéléré. 

 

4.3.5. L’évolution du courant de fuite de grille 
 

Comme indiqué précédemment, nous supposons que la dégradation du composant 

ne se situe pas du côté grille car aucune variation significative et régulière sur la tension 

de seuil VTH n’est observée durant le vieillissement. Pour mieux connaître l’état côté 

grille et renforcer l’hypothèse de la non-dégradation du côté grille durant les tests de 

vieillissement en court-circuit, l’évolution du courant de fuite de grille IGSS est 

présentée par la Figure 3.17.  

 

Figure 3.17. Courant de grille IGSS en fonction du nombre de court-circuit, mesuré à 

25°C pour PAC#1, PAC#2 et PAC#3 
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Comme l’illustrent ces courbes, le courant de fuite IGSS reste stable à 3% près pour 

les trois composants. A titre de comparaison il faut noter que la valeur du courant de 

fuite de grille IGSS reste assez élevée (exprimé en dizaines de µA) par rapport à celle 

des SiC MOSFET (exprimée en pA) [88] ; ce qui est dû au fait que le GaN-GIT n’est 

pas un composant à de grille isolée. 

 

4.3.6. L’évolution du courant de fuite de drain 
 

La figure 3.18 présente l’évolution du courant de fuite de drain IDSS en fonction de 

nombre d’impulsions de court-circuit pour les trois composants. Pour le composant 

PAC#1, le courant de fuite IDSS augmente progressivement jusqu’à atteindre une hausse 

d’environ 30% après 190000 impulsions de court-circuit. Une augmentation de ce 

courant d’environ 36% est observée sur le composant PAC#2 après 150,000 impulsions 

de court-circuit. L’évolution du courant IDSS pour le composant PAC#3 montre une 

augmentation d’environ 35% après seulement 32,000 impulsions de court-circuit. 

 
Figure 3.18. Courant de drain IDSS en fonction du nombre de court-circuit mesuré à 

25°C pour PAC#1, PAC#2 et PAC#3 

 

Cette évolution va dans le même sens que celle de RDSON durant le vieillissement 

présentée sur la Figure 3.14 : la dégradation est d’autant plus importante et plus rapide 

que l’énergie appliquée est plus élevée. En comparant avec les autres caractéristiques 
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électriques, nous notons que le courant de fuite IDSS est un indicateur pertinent du 

vieillissement des GaN-GIT car sensible au vieillissement. Des résultats similaires [89] 

ont rapportés lors de l’étude du vieillissement en cycle de puissance d’un transistor sur 

GaN du fondeur GaN systems, l’hypothèse avancée étant l’augmentation du courant de 

fuite IDSS  due au décollement de la couche de brasure menant à une baisse sur la 

conductivité thermique. 

 

4.3.7. Les mesures complémentaires – l’évolution des capacités 
 

Afin de mieux comprendre le mécanisme de défaillance, nous avons réalisé des 

mesures C-V avant et après le vieillissement accéléré pour le cas de 4ms. Les grandeurs 

mesurées sont les capacités CISS, COSS et CRSS habituellement mesurées sur les 

transistors de puissance. 

 

Figure 3.19. Capacités CGS, CISS et CRSS en fonction de VGS, mesurée à 25°C pour le 

PAC#3 

 

La Figure 3.19 présente l’évolution de CGS en fonction de VGS obtenue par calcul 

de différence entre CISS et CRSS. Sur cette figure on ne constate aucune variation entre 

avant et après le vieillissement pour les trois capacités à condition que la tension VGS 

reste inférieure à VTH. En revanche, pour VGS supérieure à VTH, on observe une capacité 

CISS inchangée mais une augmentation significative de CGS et une diminution de 

CGD=CRSS. Puisque ces deux changements opposés pour la capacité CGS et CRSS ne se 

produisent que dans le cas où VGS est supérieure à VTH, nous pouvons supposer que 
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c’est un processus de piégeage et dé-piégeage uniquement visible à l’état on qui 

provoque ce phénomène. Ainsi, ces deux mécanismes opposés se produisent à 

proximité de la source et du drain, ce qui laisse CISS invariante avant et après les tests 

répétitifs en court-circuit. 

 

Figure 3.20. Capacités CDS, COSS et CRSS en fonction de VDS, mesurée à 25°C pour 

le PAC#3 

 

La Figure 3.20 montre l’évolution de CDS en fonction de VDS obtenue par calcul 

de la différence entre COSS et CRSS avant et après le vieillissement accéléré. En 

comparant les courbes avant (courbe bleue) et après (courbe noire), aucune variation 

significative n’a pu être trouvée. Comme les bornes de drain et de source sont reliées 

pour la mesure de CISS et celles de  grille et de source pour la mesure de COSS, en 

combinant les mesures de CRSS et en utilisant les équations (2.2) et (2.3) de chapitre II, 

on peut calculer l’évolution de CGD en fonction de VGD avant et après le vieillissement 

accéléré ; ce résultat est présenté dans la Figure 3.21. Une diminution de la capacité 

CGD pour la tension VGD supérieure à 1.2V peut être clairement observée. 

D’après les évolutions des capacités, la capacité CGD, équivalente à CRSS, peut être 

considérée comme un indicateur de dégradation pertinent et intéressant compte-tenu de 

la simplicité de sa mesure. Pour confirmer la dégradation de CGD, nous avons réalisé 

20000 impulsions de court-circuit de durée 4ms sur un autre composant neuf noté 

PAC#4. En utilisant le point CGD@VGD=2V comme indicateur, nous résumons les 

mesures dans le Tableau 3.3 qui montre clairement la diminution significative de CGD 

observée pour les trois composants. 
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Figure 3.21. Capacité CGD (équivalente à CRSS) en fonction de VGD, mesurée à 25°C 

pour le PAC#3 

 

Tableau 3.3 Mesure de CGD avant et après le test à VGS=2V 

 
Echantillon 

 
Etat neuf 

 
Etat dégradé 

 
%CGD 

 
PAC#4 

 
194.78pF 

 
137.6pF 

 
-29.35% 

PAC#3 186.3pF 125.3pF -32.7% 

PAC#2 192.17pF 123.6pF -35.6% 

 

Les variations opposées de CGS et de CRSS en fonction de VGS et au-delà de VTH 

peuvent être expliquées par la Figure 3.22. A l’état neuf, la structure, montrée sur la 

Figure 3.22(a), fait apparaitre des pièges du côté source dans la couche d’AlGaN et à 

la surface du côté drain. Après le test de vieillissement accéléré, de nouveaux pièges 

sont activés de ces deux côtés, comme l’illustre la Figure 3.22(b). A l’état normal (sans 

aucun potentiel appliqué sur les électrodes), les pièges côté source sont déjà remplis 

par les électrons, mais la plupart de ceux du côté drain sont vides. Lorsqu’une tension 

VGS au-delà de VTH est appliquée sur la grille, les pièges du côté source commencent 

à libérer leurs électrons en raison du champ électrique, et ceux du côté drain 

commencent à capturer des électrons du canal (2DEG), comme l’illustre la Figure 

3.22(c). 



Chapitre III : Test de vieillissement accéléré en court-circuit 

108 | P a g e  

 

 

Figure 3.22. Effet de piégeage et dé-piégeage proposé durant le test de 

vieillissement accéléré. 

 

4.3.8. Les mesures complémentaires – l’évolution du courant de grille 

à l’état on 
 

Sachant que c’est l’ajout de la couche P-AlGaN sous le grille qui permet un 

fonctionnement normalement bloqué et que c’est l’injection de trous par la grille qui 

permet de rétablir le canal sous la grille, il est donc très intéressant d’analyser cette 

injection de trous au cours vieillissement accéléré en surveillant le courant de grille. 

L’évolution de la caractéristique IGS-VGS à VDS=1V, avant et après le test répétitif en 

court-circuit pour TSC= 4ms, est présentée sur la Figure 3.23. Pour le composant PAC#4, 

malgré une réduction de 32% du courant IDS, le courant IGS montre seulement une 

diminution de 14%, car le courant de grille IGS n’est pas la seule cause de diminution 

du courant IDS. Comme pour l’évolution de capacités, nous avons résumé l’évolution 

du courant IGS@VDS=1V, VGS=3.7V pour les trois composants sur Tableau 3.4. Le 

composant PAC#2 présente la plus forte réduction du courant IGS après le vieillissement 
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accéléré ; ce qui est probablement dû au fait que ce composant a subi le plus grand 

nombre d’impulsions (150000 en 2ms et 8000 en 4ms) de court-circuit. Quoi qu’il en 

soit, les résultats indiquent que le courant IGS à VGS au-delà de VF est aussi un indicateur 

de vieillissement car il diminue significativement au cours des tests de court-circuit 

répétitifs. 

 

Figure 3.23. Courant IDS et IGS à VDS=1V en fonction de VGS, mesurée à 25°C pour 

PAC#4. 

 

Tableau 3.4 Mesure d’IGS avant et après le test à VGS=3.7V et VDS=1V. 

Echantillon Etat neuf Etat dégradé %IGS 

PAC#2 23.7mA 15.7mA -33.7% 

PAC#3 27.7mA 22.9mA -17.3% 

PAC#4 35.2mA 30.3mA -13.9% 

 

 

5. Analyse microscopique des défaillances 
 

Le test de vieillissement en court-circuit réalisé sur les transistors GaN-GIT a 

montré quels étaient les indicateurs électriques du vieillissement. Comme indiqué 

précédemment, nous supposons qu’une des dégradations est probablement localisée sur 

la couche métallique de la source. Afin de comprendre les changements dans la 

structure associés aux changements des indicateurs électriques, une analyse de la 
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microstructure est présentée dans cette section en comparant les composants neufs et 

vieillis.  

 

5.1. Analyses en électroluminescence 
 

Nous savons déjà que la puce du composant est composée par nombreux doigts 

élémentaires d’après la caractérisation microscopique montrée dans le chapitre II. Afin 

de localiser des sites endommagés, la comparaison des signatures 

d’électroluminescence des composants neufs et vieillis est une solution qui est 

considérée semi-destructrice car elle nécessite l’ouverture du boitier tout en préservant 

la fonctionnalité du composant. Cette méthode est utilisée pour mettre en évidence des 

sites émissifs sur la surface de la puce, qui peuvent être la conséquence de dégradations 

ou d’anomalies du composant. Le composant est alimenté sous différentes tensions afin 

de solliciter le composant en champ ou en courant pour faire apparaitre des émissions 

de lumière. L’émission de lumière n’est pas toujours signe de défaut. En effet, un défaut 

peut se manifester par l’apparition ou l’absence de lumière en un point spécifique ; 

Ainsi, l’émission lumineuse peut être aussi le signe d’un fonctionnement normal. Il est 

donc indispensable d’étudier la signature lumineuse du transistor à son état neuf pour 

la comparer avec celle d’un composant vieilli. Pour ce travail, nous avons utilisé le 

microscope HAMAMATSU PHEMOS 1000 disponible au GPM. Il est constitué d’un 

microscope optique classique doté d’un détecteur de photons très sensible placé dans 

une chambre noire. Le microscope est doté de quatre optiques (x5, x20, x50 et x100), 

le détecteur quant à lui est constitué d’une caméra Si-CCD refroidie à -70°C afin de 

limiter le bruit thermique intrinsèque.  

 

Figure 3.24. Signature en photoémission du composant à l’état neuf à (a) VGS=1.2V 

et (b) VGS=1.8V. 
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La Figure 3.24 présente la signature de la puce à l’état neuf autour un fil de bonding 

sous différentes conditions de polarisations VGS. Nous remarquons des sites émissifs 

qui forment des rectangles très allongés rouge/vert qui sont les doigts élémentaires de 

grille-source car aucune polarisation n’est appliquée au drain qui apparait en bleu/noir. 

Cependant, nous observons un point émissif, entouré en rouge, pour la polarisation 

VGS=1.8V, ce qui peut être considéré comme un défaut initial de fabrication.  

Comme le montre la Figure 3.25, pour un composant vieilli, nous observons de 

nombreux points continus émissifs dans un doigt élémentaire de drain, séparés des sites 

émissifs rectangulaires grille-source comme pour un composant à l’état neuf. Ces 

points continus émissifs sont alors probablement les signatures du défaut généré par le 

test de vieillissement en court-circuit. Cette technique permet donc de localiser la zone 

d’intérêt mais ne permet pas d’expliquer la nature du défaut. Ces doigts élémentaires 

seront étudiés à des échelles plus petites par le MEB couplé avec le PFIB. 

 

Figure 3.25. Signature en photoémission du composant à l’état dégradé à (a) 

VGS=1.2V et (b) VGS=1.5V. 

 

5.2. Analyses microstructurales en MEB 
 

Avec les informations provenant de caractérisations électriques et des observations 

en photoémission, des zones d’intérêt ont été identifiés pour orienter l’exploration de 

la microstructure par PFIB en MEB.  

Avant de passer à l’analyse microscopique sur les zones choisies grâce à la 

photoémission, nous sommes aussi intéressés à une observation de la couche de surface 

de la puce pour un composant qui avait été violemment détruit pendant le test en court-

circuit. La Figure 3.26 montre une vue globale de la puce pour ce composant détruit. 
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La surface de la puce est endommagée de façon catastrophique ; ce qui est 

probablement due à une élévation très importante de la température de la puce à cause 

des conditions trop sévères du stress.  

 

Figure 3.26. Vue de la surface de la puce pour un composant détruit en court-

circuit. 

 

Au MEB, des usinages PFIB sont réalisés dans la zone d’intérêt qui contient les 

points continus émissifs pour le composant à l’état dégradé et dans la même zone pour 

le composant à l’état neuf. Une vue globale sur la région de découpe pour le composant 

dégradé (PAC#2) qui est toujours fonctionnel est montré sur la Figure 3.27. 

 

Figure 3.27. Vue de la découpe par PFIB pour le composant à l’état dégradé (PAC#2). 
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Sur cette figure, nous pouvons observer une distance de 12µm entre la grille et le 

drain, et la source se trouve entre deux contacts de grille. Certains défauts peuvent être 

clairement montrés dans la zone de drain marquée par le cercle pointillé, ce qui se 

traduit par des fissures dans le métal d’Al. Lorsque le composant est stressé par une 

tension VDS pendant le test de vieillissement en court-circuit répétitif, nous pouvons 

émettre l’hypothèse que ces fissures sont la conséquence du champ électrique drain-

source et l’élévation de température.  

Un grossissement sur la région de grille-source est montré sur la Figure 3.28. 

Comme le montre la Figure 3.28(a) pour le composant à l’état neuf, entre les deux plots 

p-GaN de grille, on trouve une couche métallique au-dessus de la couche AlGaN/GaN ; 

cette couche d’Aluminium réalise le contact ohmique de source. Cette couche 

métallique pour un composant à l’état neuf présente une forme rectangulaire et 

uniforme. Sur la Figure 3.28(b) pour un composant dégradé (PAC#2), nous observons 

une altération de cette couche métallique de source où apparaissent des cavités. En se 

basant sur le contraste de la Figure 3.28, nous pourrions émettre l’hypothèse que cette 

dégradation de la couche métallique de source est bien responsable de l’augmentation 

de RDSON constatée durant le test de vieillissement accéléré en court-circuit répétitif. 

Ces cavités sont probablement dues à la diffusion du Si provenant de la passivation en 

SiO2/SiNx lors des phases de haute température induites durant le test. Cette hypothèse 

ne peut être validée que par une analyse plus fine au MET (Microscope Electronique à 

Transmission) avec l’analyse EDX (Energie Dispersive de rayon X). 

 

Figure 3.28. Coupe transversale de la région grille-source pour (a) le composant à 

l’état neuf et (b) le composant à l’état dégradé (PAC#2) 
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6. Conclusion 
 

Ce chapitre a été consacré à l’étude de la variation des caractéristiques des 

transistors GaN-GIT pendant le test de vieillissement accéléré en régime de court-

circuit répétitif. Nous avons présenté tout d’abord l’état de l’art sur ce type de test pour 

les GaN-GIT, en particulier le test en régime de court-circuit a été largement appliqué 

pour l’étude de robustesse sur les composants de puissance. Nous proposons dans le 

cadre de ce travail d’utiliser ce test en régime de court-circuit répétitifs mais sous 

contraintes de faible puissance afin d’étudier la dégradation sur le composant GaN-GIT.  

Ensuite, le banc de test associé au test de vieillissement accéléré en régime de 

court-circuit répétitif a été décrit en détail, ainsi que la philosophie du protocole 

expérimental proposé. En fixant la tension VDS et VGS, Nous avons effectué des essais 

sous différentes durées d’impulsion TSC (1ms, 2ms, 4ms) pour étudier l’impact 

d’énergies différentes sur le composant GaN-GITs.  

Avant et après le test de court-circuit répétitif de durée TSC=4ms, les formes 

d’ondes du courant (IDS) et des tensions (VGS et VDS) ainsi que les caractéristiques IDS-

VDS et IDS-VGS ont été présentées. En étudiant ces résultats expérimentaux, les 

observations ont souligné une dégradation significative (la réduction du courant IDS) 

pour le composant PAC#3, ainsi qu’un phénomène spécial (la fermeture 

d’autoprotection) pour le composant PAC#2.  

Parallèlement, des caractérisations électriques régulières ont été réalisées pour 

toutes les durées d’impulsion afin de suivre l’évolution des courants de fuite de grille 

IGSS et de drain IDSS, la tension de seuil VTH, la résistance à l’état passant RDSON et le 

courant de saturation IDSSAT. Parmi les paramètres surveillés, RDSON, IDSS et IDSSAT sont 

apparus comme des indicateurs pertinents du vieillissement car présentant des 

variations significatives.  

D’autre part, les caractéristiques C-V ainsi que l’évolution du courant de grille IGS 

ont été aussi étudiés pour le test en court-circuit répétitif de durée TSC=4ms afin de 

compléter les mesures. L’évolution de la capacité CRSS à l’état ON montre une 

décroissance, qui est probablement due à l’activation des pièges après le test. De plus, 

la réduction du courant IGS observée durant le test réduit à son tour l’effet d’injection 

de trous ; ce qui est lié directement à la réduction du courant IDSSAT. 

Enfin, nous avons mené des investigations en vue d’étudier les mécanismes de 

dégradation des transistors GaN-GIT ayant subi des tests de vieillissement en régime 

de court-circuit répétitif. Pour ce faire, des analyses en électroluminescence ont été 
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effectuées entre le composant neuf et celui dégradé afin de localiser les défauts 

susceptibles d’avoir été causés par le vieillissement. Des observations au MEB par 

PFIB sur des composants neufs et dégradés dans les zones choisies grâce à la 

photoluminescence peuvent confirmer les hypothèses proposées pour expliquer les 

dégradations observées. Néanmoins, seule l’image EDX par MET pourra permettre 

d’identifier plus finement l’origine des défauts observés dans la structure 

microscopique du composant. 
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CHAPITRE IV:   

 

Modélisation de vieillissement d’un 

transistor GaN-GIT  
 

1. Introduction 
 

La nécessité d’un comportement fiable et stable de l’électronique haute 

température est aujourd’hui une préoccupation majeure dans les applications militaires 

et industrielles où les composants fonctionnent dans des conditions difficiles. Grâce 

aux avantages de HEMT AlGaN/GaN, le développement de cette technologie reçoit 

actuellement beaucoup d’attention. Par conséquent, il est nécessaire de développer des 

modèles afin de décrire efficacement le comportement des HEMT AlGaN/GaN, ce qui 

est crucial pour la conception et la simulation de circuits et de systèmes basés sur cette 

technologie prometteuse. Nous allons décrire dans cette partie le principe de la 

modélisation des HEMTs AlGaN/GaN. Comparé au modèle physique [90] et au 

modèle tabulaire [91], le modèle empirique qui représente le comportement du 

composant en utilisant des éléments de circuit équivalent est plus simple et plus facile 

à implémenter dans les simulateurs commerciaux et a donc été largement utilisé dans 

la conception de circuits [92]. Bien que de tels modèles ne reposent pas sur le 

comportement physique du composant, ils décrivent les caractéristiques d’entrée, de 

sortie et de transfert du composant, en les ajutant par rapport à des mesures, au moyen 

de paramètres n’ayant pas toujours de sens physique. Fondamentalement, la génération 

de modèles empiriques non linéaires nécessite des fonctions non linéaires tenant 

compte de la source de courant (fonction I-V) et de la variation dynamique de la charge 

(fonction C-V). Les paramètres de ces fonctions sont extraits par le processus 

d’optimisation qui permet de minimiser l’erreur entre le modèle et la mesure.  

Dans ce chapitre, la première partie est consacrée à la présentation de l’ensemble 

des modèles qui sont rapportés dans la littérature. La seconde partie est dédiée à 

l’introduction de l’algorithme d’optimisation que nous avons appliqué pour extraire les 
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paramètres. Ces modèles sont codés en Matlab puis implémentés dans un circuit de 

simulation ADS afin de valider les modèles. Pour compléter le modèle, les modèles de 

dépendance en température ambiante et de vieillissement seront pris en compte sur le 

modèle de source du courant. Modèle empirique non-linéaire  

 

 

2.  Modèle empirique non-linéaire 
 

2.1. Introduction  
 

La topologie du modèle non-linéaire des caractéristiques I-V est présentée à la 

Figure 4.1. Ce modèle permet une description assez complète du comportement 

statique du transistor pour un point de polarisation de repos donné. Il se décompose de 

plusieurs éléments, dont les éléments principaux sont le modèle de la source du courant 

(IDS), la diode d’entrée DGS, et les capacités intrinsèques CGS, CGD et CDS.  

 

 

Figure 4.1. Modèle non-linéaire pour le GaN GIT de notre étude. 
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2.2. Modèle de source de courant commandée en 

tension 
 

L’effet principal du HEMT AlGaN/GaN est, comme pour un transistor à effet de 

champ, décrit par une source de courant non-linéaire commandée par les tensions VGS 

et VDS. Le modèle de cette source de courant non-linéaire que nous avons retenu, car 

adapté à la modélisation empirique, est le modèle COBRA proposé par T. J. Brazil [93] 

en 1991, modifié par I. Kallfass [94] en 2004. Ce modèle sert à décrire l’ensemble de 

la zone linéaire et saturée pour les caractéristiques IDS-VDS en fonction des différentes 

tensions VGS. Les expressions de base qui ont servi pour ce modèle sont données par 

les équations 4.1(a) à 4.1(f). 

 

𝐼𝐷𝑆 = 𝑐𝑜𝑟𝑧𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝜷 ∗ 𝑉𝑒𝑓𝑓
𝑛𝑢𝑚 ∗ tanh[𝜶 ∗ 𝑉𝐷𝑆 ∗ (1 + 𝜻 ∗ 𝑉𝑒𝑓𝑓

𝜼
)] (4.1(a)) 

 

𝑛𝑢𝑚 =
𝝀

1 + µ ∗ 𝑉𝐺𝑆 ∗ 𝑉𝐷𝑆
2 + 𝝃 ∗ 𝑉𝑒𝑓𝑓

𝜂  
 

(4.1(b)) 

 

𝑉𝑒𝑓𝑓 =
1

2
*[𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡1 +√(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡1)2 + 𝜹2] (4.1(c)) 

 

𝑉𝑡1 = (1 + 𝛽2) ∗ 𝑽𝒕𝟎 − 𝜸 ∗ 𝑉𝐷𝑆 (4.1(d)) 

 

𝑐𝑜𝑟𝑧𝑙𝑖𝑛 =
1

2
∗ {1 + tanh⁡[𝒂 ∗ (𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝑐𝑜𝑟(𝑉𝐺𝑆)]} 

 

(4.1(e)) 

 

𝑉𝑐𝑜𝑟(𝑣) = 𝒃 + 𝒄 ∗ 𝑣 (4.1(f)) 

 

Les équations 4.1(b)-4.1(f) sont intégrées dans l’équation 4.1(a) pour former une 

équation globale décrivant la source du courant IDS. Ces 13 paramètres, écrits en rouge 

et décrivant les différentes propriétés de la courbe IDS-VDS pour différents conditions 

de fonctionnement (VGS et VDS) doivent être optimisés pour faire coïncider le modèle 

avec les mesures issues du banc I-V pulsé IV-CAD présenté dans le chapitre 2. La 
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description et la signification physique des paramètres du modèle COBRA modifié sont 

résumées dans le Tableau 4.1 suivant : 

 

Tableau 4.1. . Paramètres de l’équation et leur rôle dans le modèle Cobra [95] 

Paramètres Unités Description 

 

α 

 

V-1 

Dans la zone résistive (ou linéaire), le composant se 

comporte comme une résistance contrôlée par la 

grille, α ajuste la pente de la caractéristique dans cette 

zone 

β S Détermine la transconductance maximale 

γ Sans unité Détermine la conductance de sortie 

δ V Règle la tension de seuil 

𝝵 V-1 Introduit une dépendance en VDS dans α 

ξ V-1 Fixe le début de la compression de la 

transconductance gm 

µ V-2 Prend en compte le courant d’ionisation par impact 

Vt0 V Tension grille source où la transconductance est 

maximale 

λ Sans unité Introduit une dépendance en VDS dans Vt0 

η Sans unité Fixe la pente de la compression de la 

transconductance gm 

 

2.3. Modèle du courant de diode  
 

La diode d’entrée, DGS, représente le générateur de courant non-linéaire permettant 

de modéliser le courant positif de grille (courant de conduction de la diode Schottky de 

grille) mesuré pour les valeurs positives de VGS et des valeurs faibles de VDS. Afin de 

simplifier le modèle, nous supposons que le courant de grille-source IGS domine le 

courant de grille et que l’équation 4.2 peut être utilisée pour modéliser ce courant. 

 

𝐼𝐺𝑆 = 𝑰𝑺𝑮𝑺 ∗ [𝑒
(𝒂𝒍𝒑𝒉𝒂𝒈𝒔∗𝑉𝐺𝑆) − 1] (4.2) 

 

De plus, une résistance de fuite RGleak peut être ajoutée parallèlement à cette diode 

afin de prendre en compte le courant de fuite de grille. 
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2.4. Modèle des capacités intrinsèques 
 

Pour rendre le modèle entièrement non-linéaire, nous allons inclure une définition 

des capacités permettant de valider le fonctionnement grand signal du modèle. La 

modélisation des capacités non-linéaires CGS, CGD et CDS est réalisée en paramétrant 

une fonction apte à décrire leurs variations en fonction de la tension à leurs bornes. 

Pour ce biais, on peut réduire la description de ces capacités à une fonction à une 

dimension. Les capacités non-linéaires CGS et CGD peuvent être représentées par une 

forme utilisant des tangentes hyperboliques, donnée par l’équation 4.3 proposée 

dans [96]: 

 

𝐶𝐺𝑋 = 𝑪𝟎 +
(𝑪𝟏 − 𝐶0)

2
[1 + tanh (𝒂. (𝑽𝒎 + 𝑽𝒑))] −

𝑪𝟐
2
[1 + tanh⁡(𝒃. (𝑉𝑝 + 𝑉𝐺𝑋))] 

 

 

(4.3) 

Où  CGX et VGS valent respectivement CGS et VGS ou CGD et VGD. 

Dans les applications d’amplification de puissance, la capacité drain-source CDS 

est habituellement gardée constante [97]. Selon la caractérisation CDS en fonction de 

VDS dans le chapitre 2, nous avons trouvé que la capacité CDS peut bien être traitée 

comme une constante. 

 

 

3. Méthodologie d’extraction des paramètres 
 

3.1. La procédure d’extraction des paramètres 
 

La méthode d’extraction sélectionnée repose sur l’identification des paramètres à 

partir des caractéristiques électriques expérimentales du GaN-GIT. L’objectif de 

l’optimisation est d’estimer les valeurs de l’ensemble des paramètres inconnus du 

modèle en minimisant l’erreur entre les données expérimentales et les données issues 

du modèle. Pour cette raison, et pour le cas de notre transistor GaN-GIT, nous 

cherchons à optimiser : 

-Le modèle de source du courant, pour différentes tension VGS variant de 1.5V à 

2.5V, et pour une température ambiante T=25°C, 
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-Le modèle du courant de grille IG pour différentes tensions, 

-Le modèle des capacités intrinsèques, à la température ambiante T=25°C, 

Afin de répondre au problème d’optimisation, nous considérons le modèle comme 

une boite noire avec des vecteurs ‘‘paramètres d’entrée’’ notés E et des vecteurs 

‘‘paramètres de sortie’’ après le processus d’optimisation notés S. Le processus 

d’extraction, basé sur l’identification des paramètres d’un modèle à partir de données 

expérimentales, comporte essentiellement cinq étapes, comme l’illustre la Figure 4.2: 

-La saisie des données expérimentales, 

-Le choix d’un modèle, 

-La définition de la fonction d’objectif qui dépend étroitement du problème posé ; 

à savoir la corrélation entre les données expérimentales et celles obtenues à l’aide 

du modèle 

-Le choix de la méthode de résolution, c’est-à-dire l’algorithme d’optimisation, 

qui doit tendre vers l’optimum global ; c’est-à-dire la solution, 

-L’analyse des résultats pour vérifier leurs validités. 

 

Figure 4.2. Synoptique de la phase d’optimisation. 

 

Parmi ces 5 étapes, un point important dans la procédure est le choix de la fonction 

d’objectif, F, qui est l’erreur entre les données expérimentales notées f(exp) et les 

données issues du modèle notées f(mod). Nous optons pour une fonction scalaire 
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représentant l’écart quadratique entre l’expérimentation et le modèle, il s’agit de 

l’erreur quadratique moyenne qui s’écrit sous la forme donnée par l’équation 4.4. 

 

𝑭 = [𝑓(𝑒𝑥𝑝) − 𝑓(𝑚𝑜𝑑)]2 (4.4) 

 

Dans notre cas, les données expérimentales, ainsi que les données issues du modèle 

sont représentés par différents points. A titre l’exemple, pour le modèle de source du 

courant, les données expérimentales sont des points (valeur du courant IDS) en fonction 

de la tension VDS et VGS, ceux qui représentent les résultats dans les courbes I-V. Notre 

objectif est donc d’essayer à faire correspondre tous les points pendant la procédure 

d’optimisation. L’équation 4.4 se réécrit sous l’équation 4.5. 

𝑭 =∑[𝑓𝑖(𝑒𝑥𝑝) − 𝑓𝑖(𝑚𝑜𝑑)]
2

𝑁

𝑖=1

 

 

(4.5) 

 

Où N est l’ensemble des points et l’indice i représente un point particulier. 

 

3.2. Méthodes d’optimisation 
 

Les méthodes d’optimisation sont des procédures numériques qui permettent de 

trouver la solution d’un problème de minimisation de la fonction d’objectif. Pour notre 

problème d’optimisation n’est pas très compliqué, nous avons retenu une solution 

simple et couramment utilisée qui l’algorithme de ‘‘Levenberg-Marquardt’’, développé 

par Kenneth Levenberg [98], puis publié par Donald Marquardt [99].  

Pour appliquer l’algorithme de ‘‘Levenberg-Marquardt’’ à notre problème, nous 

traitons la fonction d’objectif F comme indiqué par l’équation 4.6. 

 

𝑭 =∑[𝑓𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝑓𝑖(⁡𝑥𝑖, 𝜷)

𝑁

𝑖=1

]2 

 

(4.6) 

 

D’où N est l’ensemble des points et l’indice i représente un point particulier. Le vecteur 

β représente l’ensemble des paramètres à optimiser pour que 𝑭 soit minimale ou nulle. 
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Comme tous les autres algorithmes de minimisation numérique, l’algorithme de 

‘‘Levenberg-Marquardt’’ est une procédure itérative. Pour commencer la minimisation, 

nous proposons une solution initiale pour le vecteur β, puis à chaque itération, le 

vecteur β est remplacé par une nouvelle estimation β+δ. La solution au problème initial 

revient donc à déterminer le paramètre δ. Pour cela les fonctions 𝑓𝑖(⁡𝑥𝑖 , 𝜷 + 𝛅) sont 

approchées par estimation linéaire comme indiqué dans l’équation 4.7. 

 

𝑓𝑖(𝑥𝑖, 𝜷 + 𝜹) ≈ 𝑓𝑖(𝑥𝑖 , 𝛃) + 𝑱𝑖𝜹 (4.7) 

 

Où 𝑱𝑖⁡est la matrice jacobienne de 𝑓𝑖(⁡𝑥𝑖, 𝜷) en β donnée par l’équation 4.8. 

 

𝑱𝑖 =
𝑑𝑓(𝑥𝑖, 𝛃)

𝑑𝛃
 

 

(4.8) 

 

La fonction d’objectif est alors donnée par l’équation 4.9. 

 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐹(𝑥𝑖, 𝛃 + 𝜹) ≈∑[(𝑓𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝑓𝑖(𝑥𝑖, 𝛃) − 𝑱𝑖𝜹)]
2

𝑁

𝑖=1

 

 

= ‖𝒇𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝒇𝑖(𝑥𝑖, 𝛃) − 𝑱𝑖𝜹‖
2
 

 

= [𝒇𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝒇𝑖(𝑥𝑖, 𝛃) − 𝑱𝑖𝜹]
𝑇[𝒇𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝒇𝑖(𝑥𝑖, 𝛃) − 𝑱𝑖𝜹] 

 

= [𝒇𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝒇𝑖(𝑥𝑖, 𝛃)]
𝑇[𝒇𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝒇𝑖(𝑥𝑖, 𝛃)] − [𝒇𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝒇𝑖(𝑥𝑖, 𝛃)]

𝑇𝑱𝑖𝜹

− (𝑱𝑖𝜹)
𝑻[𝒇𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝒇𝑖(𝑥𝑖, 𝛃)] + 𝜹𝑻𝑱𝑻𝑱𝜹 

 

= [𝒇𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝒇𝑖(𝑥𝑖, 𝛃)]
𝑇[𝒇𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝒇𝑖(𝑥𝑖 , 𝛃)] − 2[𝒇𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝒇𝑖(𝑥𝑖, 𝛃)]

𝑇𝑱𝜹

+ 𝜹𝑻𝑱𝑻𝑱𝜹 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4.9) 

 

Au lieu de trouver directement un β tel que F=0, nous essayons de trouver un 

minimum local de⁡𝑭(⁡𝑥𝑖, 𝛃 + 𝜹), qui est nécessairement un point stationnaire. C’est-à-
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dire que nous voulons trouver δ tel que ∇⁡𝑭(⁡𝑥𝑖, 𝛃 + 𝜹)= 0. Nous obtenons donc une 

nouvelle formulation donnée par l’équation 4.10. 

 

(𝑱𝑻𝑱)𝜹 = 𝑱𝑻[𝒇𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝒇𝑖(𝑥𝑖 , 𝛃)] (4.10) 

 

La contribution de Levenberg-Marquardt est d’avoir modifié l’équation 4.8 par 

l’ajout un paramètre ‘‘amortissant’’ comme indiqué dans l’équation 4.11 

 

(𝑱𝑻𝑱 + 𝜆𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑱𝑻𝑱))𝜹 = 𝑱𝑻[𝒇𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝒇𝑖(𝑥𝑖, 𝛃)] (4.11) 

 

Où I est une matrice identité et le facteur d’amortissement 𝜆  est ajusté à chaque 

nouvelle itération. Si la diminution de F est rapide, on peut utiliser une valeur de 𝜆 plus 

faible, ce qui rapproche l’algorithme de celui de Gauss-Newton. Si en revanche une 

itération est peu efficace, on peut augmenter⁡𝜆, ce qui rapproche cette fois la méthode 

de celle du gradient. 

Cet algorithme permet d’obtenir une solution numérique au problème de 

minimisation d’une fonction, souvent non linéaire et dépendant de plusieurs paramètres. 

Cet algorithme repose sur une méthode dérivée de l’algorithme de Gauss-Newton et de 

l’algorithme du gradient. En revanche, il est plus stable que celui de Gauss-Newton car 

il trouve une solution même si la solution initiale est très éloignée du minimum.  

Le logiciel Matlab propose une fonction ‘‘lsqcurvefit’’ dans sa ‘‘toolbox 

optimisation’’  [100] qui permet de résoudre des problèmes d’ajustement de courbes 

non linéaire (data-fitting) au sens des moindres carrées. Cette fonction est basée sur 

l’algorithme de ‘‘Levenberg-Marquardt’’. Son appel est décrit souvent comme suit : 

 

[β,resnorm,exitflag,output,lambda,jacobian]=lsqcurvefit (fun,β0,xdata,ydata,lb,ub) 

Où : 

-‘‘fun’’ est la fonction de base,  

-‘‘xdata’’ et ‘‘ydata’’ sont des matrices de même taille qui contiennent les 

données expérimentales,  
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-‘‘ β0’’ représente un vecteur des paramètres inconnus, qui peut être défini dans la 

gamme ‘‘lb’’<‘‘ β0’’<‘‘ub’’, 

-‘‘β’’est le vecteur des paramètres déjà déterminés après le processus 

d’optimisation, 

-‘‘resnorm’’ représente la valeur finale de la fonction d’objectif  

∑[𝑓𝑢𝑛(𝑥, 𝑥𝑑𝑎𝑡𝑎) − 𝑦𝑑𝑎𝑡𝑎]^2, 

-‘‘exitflag’’ décrit la condition d’arrêt,  

-‘‘output’’ représente l’information sur le processus d’optimisation, 

-‘‘lambda’’ est ‘‘λ’’ utilisée dans l’équation 4.9, 

-‘‘Jacobian’’ est la matrice ‘‘J’’ utilisée dans l’équation 4.9. 

 

 

4. Extraction des paramètres des modèles 
 

4.1. Détermination des paramètres de source de 

courant 
 

Le réseau modélisé ici est celui correspondant à la mesure I-V pulsé à polarisation 

de repos VGS0=VDS0=0V à une température ambiante de 25°C. Il s’agit une 

caractéristique de sortie sans prendre en compte l’effet de piège, l’effet de la 

température ni celui de l’auto-échauffement. La Figure 4.3 montre une comparaison 

entre la mesure I-V impulsionnelle et les caractéristiques obtenues issus du modèle I-

V à une température ambiante de 25°C. Nous obtenons une bonne corrélation entre la 

mesure et le modèle. Les 13 paramètres pour la source de courant principale sont 

extraits par la procédure d’optimisation et récapitulées dans le tableau 4.2. 
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Figure 4.3. Comparaison mesures / modèle des réseaux IV en impulsion pour VGS 

variant de 1.5V à 2.5V par pas de 1V pour le GaN-GIT. 

 

Tableau 4.2. Valeurs des paramètres de la source de courant 

 β α 𝝵 a b c λ 
41.5370 42.8440 -1.0378 35 6 3 1172.7 

µ ξ η δ  Vt0  γ  
1.244 653.6048 46.9513 10.4663 0.0175 -0.0733  

 

4.2. Détermination de la diode DGS 
 

Le réseau modélisé ici est la mesure pulsé du courant IGS en fonction de VGS variant 

de 0V à 4V pour VDS = 1V. Ce réseau, prenant en compte l’effet d’injection de trous, 

permet d’évaluer le courant de grille pour des tensions VGS positives plus élevées. La 

Figure 4.4 montre une comparaison entre la mesure IGS impulsionnelle et les 

caractéristiques obtenues avec le modèle de la diode DGS à une température ambiante 

de 25°C. Grâce à une bonne corrélation entre les mesures et le modèle, les valeurs des 

paramètres de la diode idéale ont été déterminées et sont reportées dans le Tableau 4.3. 
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Figure 4.4. Comparaison mesure/modèle du courant de grille IGS en 

fonction de VGS pour VDS=1V. 

 

Tableau 4.3. Valeurs des paramètres de la diode. 

ISGS alphags 

7.77e-7 2.9113 

 

4.3. Détermination des capacités CGS, CGD  
 

Comme précédemment, les paramètres des modèles de capacités CGS et CGD sont 

obtenus à partir de la mesure de ces deux capacités en fonction de la tension à leurs 

bornes. La Figure 4.5(a) illustre la comparaison entre le modèle et la mesure pour la 

capacité CGS en fonction de VGS allant de 0V à 2V. La capacité CGD en fonction de VGD 

pour allant de -30V à 0V  donnée sur la Figure 4.5(b) permet une comparaison entre le 

modèle et la mesure. Les valeurs des paramètres pour ces deux capacités sont données 

au Tableau 4.4.  
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Figure 4.5. Comparaison entre mesure et modèle de capacités (a) CGS en 

fonction de VGS et (b) CGD en fonction de VGD. 

 

Tableau 4.4. Valeurs des paramètres des capacités CGS et CGD. 

CGS CGD 

C0 237.0858 C0 22.0258 

C1 752.5503 C1 24.2257 

a 3.8118 a -46.5629 

VM -1.4459 VM 1.8214 

C2 11.1970 C2 -128.9348 

b 5.4199 b 0.3412 

VP 7.12 VP 3.0173 

 

(a) 

(b) 
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5. Modélisation complémentaire et validation 

du modèle 
 

5.1. L’effet thermique 
 

Afin de compléter le modèle de source du courant, nous proposons dans cette partie 

d’ajouter la dépendance en température sur le modèle du courant. Pour un composant 

de puissance fonctionnant en commutation, la température du composant n’évolue pas 

du fait d’une puissance DC à dissiper car le composant n’est pas polarisé comme dans 

un amplificateur de puissance RF et on pourrait penser qu’il n’est pas donc nécessaire 

de compléter le modèle thermique par l’impédance thermique. Cependant, à cause des 

pertes en commutation  qui modifient la température du composant ou d’une variation 

de la température ambiante, les performances du composant peuvent évoluer ; il est 

donc nécessaire de prendre cet effet dans le modèle. Pour la source de courant du 

modèle COBRA, on peut prendre en compte l’effet de la température du GaN-GIT en 

faisant apparaitre une dépendance en température des paramètres appelés β qui influe 

sur la zone saturée, α qui influe sur la zone linéaire et Vt0 qui permet de caler le passage 

de la zone linéaire à la zone saturée en fonction de la tension grille-source.  

Afin d’établir la dépendance de température sur ces trois paramètres de la source 

de courant, nous fixons les autres paramètres en lançant le processus d’optimisation sur 

les mesures IDS-VDS avec VGS allant de 2V à 2.5V pour des températures allant de 25°C 

à 125°C. Après avoir optimisé le modèle de source du courant pour chaque température, 

on constate alors que ces trois paramètres du modèle COBRA varient effectivement 

avec la température. Leurs évolutions en température sont montrées dans la Figure 4.6. 
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Figure 4.6. Evolution des paramètres de la source de courant en fonction de la 

température ambiante. 

 

Nous avons choisi d’utiliser une fonction linéaire classique pour les trois 

paramètres comme par les équations 4.12 à 4.14. 

 

𝜷(𝑻) = 𝜷𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 + 𝑿𝜷∆𝑻 (4.12) 
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𝜶(𝑻) = 𝜶𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 + 𝑿𝜶∆𝑻 (4.13) 

 

𝑽𝒕𝟎(𝑻) = 𝑽𝒕𝟎𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 + 𝑿𝑽𝒕𝟎∆𝑻 (4.14) 

 

Les valeurs de Xβ, Xα et XVt0 sont respectivement égales à  -0.0873, -0.0418 et 

0.0001. Le résultat obtenu pour la source de courant du composant GaN-GIT est 

présenté dans la Figure 4.7 pour des températures variant de 50°C à 125°C par pas de 

25°C.  

 

 

Figure 4.7. Comparaison mesures-modèle des courbes IDS - VDS avec VGS allant de 

2V à 2.5V pour 50°C (a), 75°C (b), 100°C (c) et 125°C (d). 

(a) (b) 

(c) (d) 
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5.2. Modélisation et validation du processus de 

vieillissement  
 

5.2.1. Modélisation du vieillissement 
 

Pour répondre à l’objectif du projet EMOCAVI, nous devons établir un modèle du 

processus de vieillissement lié à l’énergie vue par le composant lors de son 

vieillissement. Autrement dit, nous allons rajouter une dépendance en énergie de la 

source de courant dans le modèle COBRA. Cette énergie est liée à deux paramètres 

pendant notre test de mise en court-circuit répétitive : la durée d’impulsion Tsc et le 

nombre de série subies Nsc (1 série = 4096 impulsions). Lorsqu’une dégradation se 

manifeste par une réduction du courant IDS, nous avons supposé qu’une modification 

des paramètres β, α et Vt0 suffisait pour faire correspondre les mesures sur un GaN-GIT 

vieilli en énergie et le modèle du GaN-GIT comme c’est le cas pour la température.  

Afin d’établir la dépendance en énergie de ces trois paramètres de la source de 

courant, nous fixons les autres paramètres en lançant le processus d’optimisation sur 

les mesures IDS-VDS avec VGS allant de 2V à 2.5V en fonction de Tsc et Nsc. Après 

avoir optimisé le modèle de source de courant pour chaque test de vieillissement, nous 

pouvons obtenir les évolutions de ces trois paramètres pour les durées d’impulsion 

Tsc=1ms, Tsc=2ms et Tsc=4ms en fonction du nombre de séries d’impulsions Nsc, 

comme l’illustre dans la Figure 4.8. Comme les résultats de mesures après 

vieillissement proviennent de trois transistors différents, un pour chaque durée 

d’impulsion, et pour éviter les inévitables problèmes de dispersion d’un composant à 

l’autre, les résultats présentés sur la Figure 4.8 sont en fait les paramètres β, α et Vt0 

normalisés à leurs valeurs à l’état neuf, notées respectivement β(0), α(0) et Vt0(0), pour 

chaque composant. 
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Figure 4.8. Evolution des paramètres β, α et Vt0 de la source de courant en 

fonction de Tsc et Nsc. 

 

En observant ces courbes, nous remarquons que les paramètres β, α ont tendance,  

par rapport à leur valeur à l’état neuf, à évoluer moins rapidement quand le nombre 

d’impulsions augmente. Cela suggère une dépendance logarithmique de β, α par 

rapport au nombre d’impulsions. Ce type de dépendance pour une dégradation est 
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connu pour les capacités, les phénomènes d’injection de porteurs chauds pour les 

transistors MOSFET [100] mais aussi lorsque des phénomènes de piégeage/dé-

piégeage de porteurs sont mis en jeu comme c’est le cas pour des composants GaN 

[101]. Ce type de vieillissement peut être décrit par une expression de la forme donnée 

par l’équation 4.15 [102]. 

 

𝚫𝒖(𝒕) = 𝑨𝒍𝒐𝒈(𝟏 + 𝑩𝒕) (4.15) 

 

Où 𝚫𝒖(𝒕) = 𝑼(𝒕) − 𝑼(𝟎) représente la variation du  paramètre U en fonction du 

temps t avec A et B deux constantes à déterminer. 

Dans notre cas nous travaillons sur des grandeurs du type  
𝑼(𝒕)

𝑼(𝟎)
= 𝒖(𝒕) = 𝟏 +

𝚫𝒖(𝒕)

𝑼(𝟎)
 

donc nous cherchons des fonctions du type donné par l’équation 4.16. 

𝒖(𝒕) = 𝟏 + 𝑨𝒍𝒐𝒈(𝟏 + 𝑩𝒕) (4.16) 

 

Où u(t) représente le paramètre à optimiser et t n’est plus le temps mais NSC le 

nombre d’impulsions de court-circuit que le composant a subi. 

En lançant l’optimisation pour les 3 durées d’impulsion, nous pouvons obtenir 

respectivement les valeurs A et B pour les trois paramètres β, α et Vt0 en fonction de la 

durée de l’impulsion comme le montre dans le Tableau 4.5. 

Tableau 4.5. Détermination des coefficients A et B pour les paramètres β, α et Vt0. 

 A B 

1ms -0.0493 0.1266 

2ms -0.0677 0.1158 

4ms -0.8441 0.0624 

 

 A B 

1ms 0.0039 0.3058 

2ms 0.0092 0.1125 

4ms 0.7887 0.0563 

 

Vt0 A B 

1ms 1.9112 0.0014 

2ms 1.7079 0.0019 

4ms 33.6566 0.0046 
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Ensuite, il faut introduire le paramètre TSC durée de l’impulsion ; c’est-à-dire 

d’exprimer les A et B pour chaque grandeur β, α et Vt0 en fonction de TSC. Pour cela, 

nous utilisons des fonctions de la forme donnée par l’équation 4.17.  

𝑼 = 𝑪𝒆𝒙𝒑(𝟏 + 𝑫𝒕) (4.17) 

 

Où U représente le paramètre à estimer A ou B et t est la durée d’impulsion. 

Les résultats, visibles sur les Figure 4.9, Figure 4.9 et Figure 4.11 montrent que 

l’estimation est correcte pour les six paramètres avec toutefois une erreur importante 

pour le coefficient A de Vt0 pour les faibles durées d’impulsion. 

 

Figure 4.9. Evolutions de A et B en fonction de la durée de pulse pour . 
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Figure 4.10. Evolutions de A et B en fonction de la durée de pulse pour . 

 

 

Figure 4.11. Evolutions de A et B en fonction de la durée de pulse pour Vt0. 
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Finalement en combinant les équations sur les Figures 4.09 à 4.11, nous sommes 

capables d’exprimer les paramètres , α et Vt0 en fonction de TSC la durée de pulse, de 

NSC le nombre d’impulsion subi et de leurs valeurs à l’état neuf, notées respectivement 

β(0), α(0) et Vt0(0), comme le montrent les équations 4.18 à 4.20 

 

𝜷/𝜷(𝟎) = 𝟏 + [−𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟕 ∗ 𝒆𝒙𝒑(𝟏 + 𝟏. 𝟖𝟐𝟗 ∗ 𝑻𝒔𝒄)] ∗ 𝒍𝒐𝒈(𝟏
+ [𝟎. 𝟎𝟔𝟎𝟕 ∗ 𝒆𝒙𝒑(𝟏 − 𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟕 ∗ 𝑻𝒔𝒄)] ∗ 𝑵𝒔𝒄) 

(4.18) 

 

𝜶/𝜶(𝟎) = 𝟏 + [(𝟓. 𝟎𝟖𝟐𝟓 ∗ 𝟏𝟎−𝟓) ∗ 𝒆𝒙𝒑(𝟏 + 𝟐. 𝟏𝟐𝟔𝟒 ∗ 𝑻𝒔𝒄)]

∗ 𝒍𝒐𝒈(𝟏 + [𝟎. 𝟐𝟓𝟒𝟑 ∗ 𝒆𝒙𝒑(𝟏 − 𝟎. 𝟖𝟑𝟑𝟏 ∗ 𝑻𝒔𝒄)]
∗ 𝑵𝒔𝒄)) 

(4.19) 

 

𝑽𝒕𝟎/𝑽𝒕𝟎(𝟎) = 𝟏 + [𝟎. 𝟎𝟓𝟒𝟏 ∗ 𝒆𝒙𝒑(𝟏 + 𝟏. 𝟑𝟓𝟖𝟏 ∗ 𝑻𝒔𝒄)] ∗ 𝒍𝒐𝒈(𝟏
+ [(𝟑. 𝟏𝟔𝟖𝟓 ∗ 𝟏𝟎−𝟒) ∗ 𝒆𝒙𝒑(𝟏 − 𝟎. 𝟒𝟏𝟖𝟓 ∗ 𝑻𝒔𝒄)]
∗ 𝑵𝒔𝒄) 

(4.20) 

 

5.2.2. La validation du modèle 
 

Le modèle de source de courant contenant le processus de vieillissement est 

implémenté dans un circuit en utilisant l’environnement de simulation ADS (Advanced 

Design System) afin de le valider. Dans ADS, une fonctionnalité intéressante pour 

implémenter notre modèle est la possibilité de définir rapidement et facilement des 

composants personnalisés non linéaire basé sur une équation phénoménologique en 

utilisant la primitive SDD (Symbolically-defined device). Ces composants peuvent être 

définis comme des multiports sont modélisés directement sur le schéma en spécifiant 

les équations liant les courants et tensions présents sur les différents ports du dispositif. 

Une fois que le modèle est défini, il peut être utilisé dans un moteur de simulation 

d’ADS.  

 

La Figure 4.12 montre le modèle d’une source courant ayant trois ports : 

 

- Deux ports P1 et P2 à haute impédance (I[1,0]=0 et I[2,0]=0) pour commander 

la source de courant et qui représentent respectivement VGS et VDS,  

- Un port P3 sur lequel on récupère le courant de sortie du modèle noté IDS 

(I[3,0]=ids).  
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Dans la partie définition des variables et équations entourée de noir, nous pouvons 

décrire les relations entre ces trois ports par des équations : 

- Vgs=_v1 qui dit que le port 1 représente la grille, 

- Vds=_v2 qui dit que le port 2 représente le drain, 

- La source est implicitement à la masse, 

- L’expression du courant ids. 

 

 
Figure 4.12. Le modèle SDD d’une source de courant. 

 

Les paramètres de l’équation de la source de courant sont les a1-a13 qui sont 

utilisés dans le schéma, avec en particulier a1, a2 et a13 qui représentent respectivement 

, α et Vt0. L’interface utilisateur pour la simulation est illustrée dans la Figure 4.13. 

Grâce au mode « tune » nous pouvons obtenir différents résultats en faisant varier 

manuellement les valeurs de la température T, de la durée d’impulsion t1 exprimée ms 

et de t2 le nombre de série de 4096 impulsions. 

 

 
Figure 4.13. L’interface utilisateur pour la simulation. 
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Afin de valider la fiabilité du modèle, nous avons effectué une comparaison entre 

le modèle et la mesure pour TSC=2ms. Pour cela, nous avons tout d’abord identifié les 

paramètres du modèle pour le composant PAC#2 avant vieillissement puis simulé un 

vieillissement en remplaçant les paramètres β, α et Vt0 par ceux calculés avec les 

équations 4.18-4.20. En comparant les mesures I-V à 14ième série (Figure 4.14 (a)) et la 

46ième série (Figure 4.14(b)), nous observons une bonne corrélation entre les résultats  

fournis par notre modèle de vieillissement et ceux obtenus par la mesure, ce qui montre 

un modèle fiable. 

 

Figure 4.14. Comparaison mesures-modèle des courbes IDS - VDS avec VGS allant de 

2V à 2.5V, Tsc=2ms et à (a) Nsc=14série, (b) Nsc=46série 

 

Un des objectifs du modèle est d’estimer par simulation la reproduction du 

processus de vieillissement sous des conditions qu’on n’a pas fait l’objet 

d’expérimentations. En se reportant au chapitre 3, nous avons déjà des résultats pour le 

test de vieillissement en court-circuit pour des durées d’impulsion égales à 1ms, 2ms 

et 4ms, mais pour une durée d’impulsion de 3ms aucun essai n’a été fait. Nous pouvons 

donc utiliser notre modèle pour estimer la dérive des caractéristiques du GaN-GIT dans 

ces conditions. Comme l’illustre la Figure 4.15, nous avons simulé la caractéristique 

IDS-VDS à la 8ième série de court-circuit pour une durée d’impulsion de 3ms (courbe trait 

épais bleu clair). Nous pouvons aussi observer que la différence entre chaque durée 

d’impulsion montre bien une variation non-linéaire du courant IDS en fonction de cette 

durée, ce qui confirme notre hypothèse.  

En fixant la durée d’impulsion à 3ms, nous pouvons obtenir une simulation de 

l’évolution de la caractéristique IDS-VDS en fonction du nombre de séries subi par le 

(a) (b) 
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transistor pendant le test de court-circuit, comme le montre la Figure 4.16. Nous 

observons clairement une baisse significative et régulière sur le courant IDS comme 

celle observée sur la Figure 3.12 du chapitre 3.  

 

Figure 4.15. Caractéristique IDS-VDS avec VGS allant de 2V à 2.5V par pas 

de 0.25V à la 8ième série de court-circuit pour différentes 

durées d’impulsion.  

 

 

Figure 4.16. Caractéristique IDS-VDS avec VGS allant de 2V à 2.5V par pas 

de 0.25V pour une impulsion de court-circuit TSC=3ms en 

fonction du nombre de série. 
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6. Conclusion 
 

Ce chapitre vient clôturer la partie consacrée à la modélisation de GaN-GIT du 

fondeur Panasonic. Nous avons tout d’abord présenté les différents éléments 

nécessaires à la réalisation du modèle complet de notre composant. Notre modèle en 

grand signal, qui contient un modèle de source de courant pour IDS et IGS et le modèle 

des trois capacités intrinsèques, permet de décrire correctement le comportement 

électrique du composant GaN-GIT.  

Pour ces modèles qui contiennent plusieurs équations empiriques avec de 

nombreux paramètres à déterminer, la méthodologie d’extraction de ces paramètres 

inconnus est une étape indispensable et importante. Le procédé d’extraction de ces 

paramètres a été réalisé à l’aide d’une approche d’optimisation avec utilisant 

l’algorithme de ‘‘Levenberg-Marquardt’’. Grâce à cette méthode, nous avons obtenu 

rapidement des résultats après optimisation donnant une bonne corrélation entre 

mesures et modèle.  

Pour compléter le modèle Cobra de source de courant IDS, nous avons effectué 

certaines modifications afin de prendre en compte tout d’abord l’effet de température 

qui permet de modéliser la dépendance à la température ambiante du courant IDS. La 

température ambiante a été intégrée dans l’équation du modèle en tant qu’une variable 

indépendante. Une très bonne corrélation a été obtenue entre les mesures et le modèle 

pour des températures allant de 25°C à 125°C. Ensuite, nous avons aussi réussi à 

rajouter le processus de vieillissement qui permet de modéliser la variation du courant 

IDS en fonction de la durée d’impulsion de court-circuit TSC et NSC le nombre de série 

subi par le transistor pendant le test de vieillissement accéléré en court-circuit. En 

implémentant ce modèle Cobra modifié dans le logiciel ADS en utilisant la primitive 

SDD, nous pouvons ainsi estimer le processus de vieillissement avec une durée 

d’impulsion de 3ms sans avoir à mener les expérimentations.  

Comme futur travail, nous pensons intégrer le processus de vieillissement sur le 

modèle du courant IGS et celui des capacités intrinsèques pour compléter l’ensemble du 

modèle du GaN-GIT. Nous allons également créer un modèle petit signal afin d’extraire 

les éléments extrinsèques que sont les résistances, les inductances et les capacités 

extérieures. Malgré les améliorations possibles, ce modèle de GaN-GIT contenant le 

processus de vieillissement est très intéressant d’autant qu’il peut être implémenté, au-

delà d’ADS, dans d’autres moteurs de simulation comme Spice ou VHDL-AMS pour 

la simulation d’un convertisseur de puissance complet pour faire une validation 

complète au niveau système. 
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Conclusion générale et perspectives 
 

L’ensemble des travaux présentés dans ce mémoire de thèse s’inscrit dans le cadre 

d’une démarche globale visant d’une part, la compréhension des phénomènes et 

mécanismes de dégradation engendrés par un vieillissement accéléré en régime court-

circuit répétitif, et d’autre part la modélisation de ce processus de vieillissement.  

Le choix du transistor s’est porté sur un transistor commercial de GaN-GIT de chez 

Panasonic, de type normalement bloqué. En effet, les études menées sur les semi-

conducteurs à base de GaN concluent à un réel intérêt pour cette technologie grâce aux 

propriétés physiques des matériaux GaN et AlGaN, et aux performances tout à fait 

intéressantes en terme de tenue en tension et rapidité de commutation. 

Cependant, l’utilisation de cette technologie reste encore aujourd’hui limitée bien 

que ces composants soient disponibles sur le marché. Cette technologie doit être 

éprouvée, c’est ce constat qui nous a menés à développer dans ces travaux de thèse des 

investigations sur les performances et la fiabilité de ces composants vis-à-vis de 

conditions sévères de fonctionnement. 

Pour aborder cette problématique, un état de l’art a été développé au premier 

chapitre. Une comparaison générale des propriétés physiques des technologies usuelles 

Si, GaN, et SiC a été menée pour mettre en évidence les avantages de la technologie à 

base de GaN.  

En effet, les transistors HEMTs AlGaN/GaN opèrent à des valeurs de champ 

électrique, de fréquence et de température plus élevées. La réalisation d’un 

fonctionnement normalement bloqué est fortement appréciée pour des applications de 

commutation de puissance en raison de la sécurité et la simplicité du design de circuit. 

Parmi ces technologies, le GaN-GIT (Gate Injection Transistor) représente une 

solution obtenue en rajoutant une couche p-GaN ou p-AlGaN. Disponible sur le marché, 

ce composant est choisi pour nos travaux, sa structure et son fonctionnement sont 

présentés à la fin du premier chapitre I ainsi que l’état de l’art sur les mécanismes de 

dégradation pour cette technologie. 

Le deuxième chapitre a permis de dispenser une connaissance approfondie du 

composant d’étude, depuis les caractérisations électrothermiques (caractéristiques I-V-

T, courant de fuite, capacités intrinsèques) jusqu’à sa caractérisation structurale par 

l’outil microscopique. Le composant GaN-GIT de référence PGA26C09DV de chez 
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Panasonic a été choisi dans le cadre de nos études. Dans un premier temps, la résistance 

à l’état passant RDSON, la tension de seuil VTH, les courants de fuite de drain IDSS et de 

grille IGSS et les trois capacités intrinsèques aux bornes de leurs tensions (CGS-VGS, 

CGD-VGD, CDS-VDS) sont retenus afin de caractériser le comportement statique et 

dynamique du composant d’étude. Ensuite, nous avons effectué la phase des 

caractéristiques I-V pour des températures variant de 25°C à 125°C. Dans cette phase, 

nous avons observé un décalage dans le sens positif sur le courant IDS pour des valeurs 

de VGS inférieures à 1.8V et un décalage dans le sens négatif sur le courant IDS pour des 

valeurs de VGS supérieures à 1.8V. Pour compléter les mesures, les caractérisations à 

différentes tension de repos (VGS0 et VDS0) ont été évaluées. Il est à noter que la 

résistance RDSON reste stable pour tous les cas, ce qui peut être expliqué par deux 

façons : Premièrement, l’effet de piège dépend de la tension VDS à l’état ON. Par 

conséquent, plus VDS sera forte, plus cet effet est représentatif. Deuxièmement, la 

caractérisation microstructurale montre une structure HD-GIT (double p-GaN) avec un 

ajout supplémentaire du bloc p-GaN au bord du drain, ce qui peut réduire efficacement 

l’effet de piège localisé entre le drain et la source grâce à l’effet d’injection des trous. 

Enfin, après l’ouverture du composant par attaque laser et chimique, une caractérisation 

microstructurale a été présentée en utilisant les techniques en microscopie optique et 

électronique afin de procéder à l’examen direct de la zone active. Ces caractérisations 

permettent de disposer de toutes les informations nécessaires à l’étude de vieillissement 

et la modélisation du composant.  

Le troisième chapitre est consacré au test de vieillissement accéléré. Afin d’obtenir 

des dégradations progressives et de pourvoir exploiter des informations pertinentes sur 

les mécanismes de dégradation du composant avant sa défaillance catastrophique, nous 

proposons un test de vieillissement accéléré en court-circuit répétitif à faible puissance 

mais à une énergie élevée par rapport la limite de la zone de fonctionnement (SOA : 

Safe Operating Area). Cette méthodologie ainsi que le banc de test associé est présentée 

en détail dans ce chapitre. L’objectif est d’observer et d’analyser la dégradation liée à 

différents niveaux d’énergie. Durant notre test de vieillissement en court-circuit 

répétitif, le paramètre variable est l’énergie dissipée, fonction de la durée d’impulsion. 

Nous avons effectué les tests sous des durées d’impulsion de 1ms, 2ms et 4ms, les 

caractérisations électriques sont mesurées régulièrement afin d’explorer l’impact de 

l’énergie sur le comportement électrique du composant d’étude. Selon les mesures 

régulières des caractérisations électriques durant le vieillissement, nous pouvons 

confirmer que plus l’énergie par pulse appliquées sur le composant est élevée, plus la 

dégradation des paramètres comme RDSON et IDSS est importante. En considérant les 

mesures sur les capacités intrinsèques et le courant de grille IGS pendant le 

vieillissement en 4ms, la capacité CGD (ou CRSS) et le courant IGS à VGS au-delà de VF 
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(la tension intégré) peuvent être considérés comme les indicateurs de dégradation 

pertinents et intéressants.   

Pour faire suite à cette phase de caractérisation électrique, une analyse 

microscopique est mise en œuvre par comparaison entre le composant à l’état neuf et 

celui à l’état dégradé. Cette analyse a commencé par la microscopie à émission de 

photons qui a montré l’évolution du comportement de la puce lors du vieillissement par 

les changements de son électroluminescence. Les points continus émissifs ont été 

observés pour le composant vieilli qui sont probablement les signatures de défaut 

générés par le test de vieillissement. En effet, cette technique permet de localiser la 

zone d’intérêt mais ne permet pas d’expliquer la nature du défaut. Les zones d’intérêt 

nécessitent donc une analyse plus approfondie en observant la coupe transversale de la 

structure par le MEB (Microscopie électronique à balayage) et PFIB (Plasma Focus 

Ions Beam). Cette étape permet une analyse physique de mécanismes de dégradation 

au niveau de la structure. Grâce à la comparaison sur la zone d’intérêt entre le 

composant à l’état neuf et celui à l’état dégradé, nous avons observé les deux défauts 

physiques. Le premier se traduit par des fissures situées dans le métal d’Al au niveau 

de drain, le deuxième présente des cavités dans la couche métallique qui sert à réaliser 

le contact ohmique au niveau de source, ce qui explique l’augmentation de la résistance 

RDSON.  

Le dernier chapitre du mémoire propose une méthodologie de modélisation 

électrique du composant d’étude comprenant les éléments comme la source du courant 

et les capacités intrinsèques. Ces éléments, capables de représenter de façon fidèle le 

comportement électrique du composant, sont décrits par des équations basées sur des 

paramètres empiriques. La méthodologie d’extraction des paramètres inconnus est 

alors détaillée dans ce chapitre. Pour compléter le modèle de source du courant, nous 

avons rajouté dans un premier temps une dépendance en température ambiante. Ensuite, 

des modifications sur certains paramètres sont effectuées afin de modéliser le processus 

de vieillissement lié à l’énergie dissipée. Enfin, le modèle développé est implémenté 

dans le logiciel ADS (Advanced Design System) au moyen SDD (Symbolically-defined 

device) pour valider et estimer le processus de vieillissement. Par l’interface du logiciel 

ADS, la simulation pour le cas de la durée d’impulsion Tsc=2ms et Nsc (le nombre de 

série de court-circuits) =14 et 46, est montrée par une bonne corrélation avec les 

mesures, ce qui valide la fiabilité de notre modèle établi. Enfin, nous avons réussi à 

simuler le comportement du composant d’étude pour le cas Tsc=3ms par le modèle, ce 

qui est comparable au cas de Tsc=1ms, 2ms, et 4ms. 
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Pour conclure sur ce mémoire de thèse, nous proposons quelques perspectives 

comme continuité des travaux réalisés. Une première perspective concerne une étude 

plus complète sur le test de vieillissement en court-circuit répétitif. Il s’agit tout d’abord 

d’une étude de l’impact des différentes tensions VDS (en fixant la durée d’impulsion) 

sur la variation du comportement du composant d’étude. Ensuite, le test de court-circuit 

répétitif à haute puissance sera pris en compte. Il faudra aussi analyser le mécanisme 

de dégradation sous le test de court-circuit répétitif avec une tension VDS élevée (600V 

par exemple) et une durée d’impulsion courte de quelques µs. Nous supposons que les 

mécanismes de défaillance entre le test à haute puissance et celui à faible puissance 

seront différents même si l’énergie dissipée par chaque pulse est équivalente.  

Une autre perspective à ce travail concerne l’analyse microscopique plus 

approfondie. Bien que l’on ait déjà localisé les défauts sur la structure de la coupe 

transversale, l’étude de l’identification de l’origine de ces défauts reste encore à 

approfondir. Pour cela, l’image EDX par MET sera fortement appréciée dans la 

structure microscopique du composant pour un travail futur. 

Enfin, la troisième perspective porte sur la modélisation du composant d’étude. 

Nous avons déjà modifié le modèle COBRA de la source du courant afin d’obtenir une 

dépendance en température, ainsi qu’une dépendance en énergie qui permet de 

modéliser la variation du courant IDS en fonction de la durée d’impulsion et le nombre 

de série subis lors du vieillissement accéléré en court-circuit. Le même type de 

modification (rajout de la dépendance en température et en énergie) est souhaité pour 

les autres éléments (source du courant IGS, les capacités intrinsèques) afin de rendre le 

modèle plus précis. Il serait aussi nécessaire d’aborder les éléments extrinsèques (par 

le modèle petit signal) afin de compléter le comportement global. 

Ce modèle pourrait pour les concepteurs, servir à aider au design des circuits de 

conversion d’énergie basés sur l’utilisation de ces nouvelles technologies de 

composants. 

.
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