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Avec le développement des systèmes de télécommunications modernes, 

aussi bien civils que militaires, les domaines de l’électronique de puissance hyper-

fréquence subissent une évolution constante liée à de nouvelles exigences de per-

formances et de fiabilité. Afin de répondre à ce défi, la technologie nitrure de gal-

lium (GaN) suscite beaucoup d’attention depuis plusieurs années. En effet, les 

transistors HEMTs (High Electron Mobility Transistors) sur GaN sont des candi-

dats de choix pour les applications de puissance hyperfréquence.  

En effet, grâce aux propriétés physiques exceptionnelles du GaN présentées sur la 

figure 1, à savoir un grand gap Eg = 3.42 eV à 300 K, une vitesse de saturation 

d’électrons élevée de l’ordre de 2.2 x 107 cm/s associée à une bonne conductivité 

thermique K = 130 W/m.K et un champs de claquage élevé, les transistors de la 

technologie GaN apparaissent comme un choix technologique incontournable 

pour répondre aux enjeux de la montée en fréquence/puissance.  

 

Figure 1 : Comparaisons des propriétés entre le Silicium (Si), le nitrure de gallium (GaN), le 
carbure de silicium (SiC) et l’Arséniure de gallium (GaAs) pour les applications de puissance. 

 

Ainsi, les transistors HEMTs de la filière GaN atteignent des densités de puissance 

très élevées et peuvent être utilisés dans le développement de systèmes radars, sa-

tellites ou de télécommunications fiables et robustes.  Aujourd’hui c’est le marché 
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qui impose ses contraintes sur la technologie, particulièrement en termes d’aug-

mentation de puissance et de montée en fréquence.   Néanmoins, la montée en 

fréquence des composants, liée à leur miniaturisation, s’accompagne inévitable-

ment d’une augmentation de la puissance dissipée engendrant un phénomène 

d’auto-échauffement. Cet effet thermique, issu de la puissance dissipée, influe en 

retour sur le courant maximal de drain 𝐼𝐷,𝑚𝑎𝑥 ainsi que sur les fréquences de cou-

pures en courant 𝑓𝑡 et en puissance 𝑓𝑚𝑎𝑥. La gestion thermique des composants 

représente donc un enjeu majeur pour obtenir des systèmes performants et fiables.  

Les effets parasites de fonctionnement des HEMTs de la filière GaN sont 

nombreux. Les plus fréquemment rencontrés sont ceux d’effet de coude, d’effet 

de « collapse », des mécanismes physiques associés au retard de commande (type 

gate-lag ou drain-lag) et des phénomènes d’auto-échauffement.  Dans ce travail de 

thèse, notre objectif est de proposer une solution technologique pour répondre au 

défi de l’amélioration de la dissipation thermique des HEMTs de la filière GaN.  

Plusieurs solutions existent déjà dans la littérature telles que : 

 L’utilisation de substrats de croissance de bonne conductivité thermique 

tels que le Carbure de Silicium (SiC) [1][2] ou le diamant monocristallin [3].  

Le SiC présente une conductivité thermique élevée de l’ordre de 340 W/m.K à 

température ambiante. Utilisé pour la croissance d’hétérostructures à base de GaN, 

ce substrat est largement exploité actuellement et permet d’atteindre des records 

de performances en puissance hyperfréquence. Par ailleurs, le diamant présente 

une conductivité thermique exceptionnelle de l’ordre de 2000 W/m.K. Il constitue 

donc un substrat de choix pour la fabrication de composants de la filière GaN. 

Cependant le prix très élevé du diamant et la taille des substrats sont des facteurs 

qui limitent grandement son utilisation.   

 L’intégration de micro-canaux dans les circuits.  

La circulation d’eau dans les micro-canaux assure le refroidissement des cir-

cuits électroniques [4]. Le refroidissement est assuré par un mécanisme de convec-

tion forcée. Ce mécanisme est le résultat d’un mouvement extérieur imposé par 

une pompe ou un ventilateur.  
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 La passivation secondaire de la face avant des transistors avec une couche 

de Diamant Nano-Cristallin (NCD)  

La température de croissance du diamant NCD varie entre 750 °C et 800 °C. Cette 

méthode de passivation a été utilisée sur des transistors HEMTs InAlN/GaN [5]. 

Malgré la température élevée de dépôt, les caractéristiques DC des composants 

sont préservées. Cette technique constitue une méthode prometteuse pour la dis-

sipation de chaleur. 

 La technologie de transfert des couches 

Les techniques de transfert sont peu détaillées dans la littérature. Ces techniques 

reposent sur l’utilisation de différentes couches d’adhésion telles que le BCB « Ben-

zoCycloButène » [6] ou la HSQ « HydrogenSielsesQuioxane » [7]. T. GERRER et 

al [8] ont montré un transfert des composants AlGaN/GaN sur un substrat de 

diamant par les liaisons de Van der Waals à une température de 300 °C. 

 

Dans le cadre de ce travail de thèse, nous tentons d’explorer de nouvelles solutions 

afin de réduire l’effet d’auto-échauffement des dispositifs en fonctionnement. 

L’objectif est le développement de composants HEMTs AlGaN/GaN sur substrat 

diamant obtenus par un procédé spécifique de transfert de couches.  Bien entendu, 

le coût technologique de cette solution est élevé, mais l’amélioration attendue des 

performances permettra de répondre à des applications spécifiques ultimes (Radar, 

communications par satellite, 5G…). De récents progrès sur les HEMTs GaN-sur-

diamant ont été obtenus à l'aide d'un procédé de transfert à basse température en 

2015 [9]. Les dispositifs sont d'abord fabriqués sur une épitaxie de GaN-sur-SiC et 

sont ensuite séparés du SiC et transférés sur un substrat de diamant.  Peu de détails 

sont donnés sur le procédé de transfert utilisé. Les mesures montrent que les dis-

positifs GaN sur diamant présentent des températures de canal légèrement plus 

basses que les dispositifs GaN sur SiC tout en délivrant une puissance RF 3,6 fois 

plus élevée dans la même surface du wafer. Ces résultats prouvent que le procédé 

de transfert des dispositifs GaN permet de préserver les performances électriques 
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intrinsèques des transistors tout en profitant des excellentes propriétés thermiques 

des substrats de diamant.  

 

Dans le cadre de ce travail de thèse, les dispositifs sont d'abord fabriqués à 

partir d’une hétérostructure AlGaN/GaN sur substrat de Silicium pour limiter les 

coûts technologiques. Par conséquent, le procédé de transfert de couche développé 

a pour objectif d’atteindre des performances élevées avec un coût maîtrisé à moyen 

voire long terme. Outre l’intérêt de la réduction des coûts grâce à l’utilisation du 

Silicium comme substrat de croissance, un autre avantage est de pouvoir profiter 

du savoir-faire existant tant sur la croissance du matériau que sur les procédés tech-

nologiques de fabrication des composants. Néanmoins, la technologie de transfert 

de couche développée dans le cadre de cette thèse présente deux difficultés princi-

pales : la première est le développement d’une méthode d’élimination du substrat 

Silicium et la seconde est le développement d’une méthode de collage sur substrat 

diamant.  

Ce manuscrit de thèse s’articule autour de trois chapitres décrivant les principaux 

résultats obtenus. Ce travail est réalisé au sein du groupe Composants et Dispositifs 

Microondes de puissance de l’IEMN en partenariat avec l’équipe Microondes et 

Opto-microondes pour Systèmes de Télécommunications du laboratoire LAAS de 

Toulouse et le CRHEA à Valbonne.  

 

L’objet du premier chapitre est la présentation des propriétés du Nitrure de Gal-

lium et l’exposé du principe de fonctionnement des HEMTs AlGaN/GaN avec 

une attention particulière portée à leurs propriétés thermiques. Un état de l’art des 

méthodes visant à l’amélioration de la dissipation de la chaleur des HEMTs en 

fonctionnement est exposé. Ce chapitre se termine par la présentation de la mé-

thode retenue et des objectifs visés.  

 

Le deuxième chapitre est consacré aux procédés technologiques de fabrication des 

HEMTs sur diamant réalisés dans le cadre de ce travail. Les verrous technologiques 
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sont identifiés, auxquels nous proposerons notre solution. Ainsi, une gravure sé-

lective associant un polissage mécanique et une gravure chimique permet d’élimi-

ner le substrat de silicium sans détériorer les structures HEMTs. De plus, nous 

avons mis au point un collage AlN-AlN à relativement faible température, et donc 

compatible avec la technologie des composants. Celui-ci repose sur une pulvérisa-

tion de couches d’AlN sur la face arrière des composants et sur le substrat diamant, 

suivie par une étape de thermocompression pour assembler les deux surfaces. Les 

nombreux essais nécessaires pour optimiser les étapes de dépôt d’AlN par pulvé-

risation et d’assemblage par thermocompression sont synthétisés dans ce chapitre.  

 

Le troisième et dernier chapitre est consacré à la caractérisation DC et hyperfré-

quences des dispositifs sur diamant réalisés. Une comparaison des performances 

avant et après transfert est présentée. Ces caractérisations sont complétées par des 

mesures de température de fonctionnement par caméra infra-rouge.  

Ce manuscrit s’achève par une conclusion générale et la présentation des perspec-

tives de ce travail.  
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INTRODUCTION            

 

Les composants HEMTs de la filière GaN sont sujets à divers effets limitatifs in-

hérents à l’hétérostructure ainsi qu’aux substrats utilisés qui sont susceptibles de 

dégrader leurs performances électriques en régimes statique et dynamique. Un des 

effets limitatifs majeurs est l’élévation de la température des composants en fonc-

tionnement. L’objectif de cette thèse est de proposer une technologie de transfert 

visant à favoriser la dissipation de la chaleur en remplaçant le substrat de croissance 

en silicium, de faible conductivité thermique, par un substrat de diamant présentant 

une conductivité thermique remarquable de l’ordre de 2000 W/m.K.  

Dans la première partie de ce chapitre, nous exposons brièvement les propriétés 

du semi-conducteur d’intérêt pour cette thèse, le nitrure de Gallium et de son com-

posé AlGaN en traitant particulièrement de leurs propriétés cristallographiques, 

électriques et thermiques.  

Dans la seconde partie, quelques généralités sur le fonctionnement des HEMTs 

AlGaN/GaN sont données avec, là encore, une attention particulière portée à leurs 

propriétés thermiques. Il apparaitra alors important d’expliciter les différents subs-

trats utilisés pour la croissance des hétérostructures AlGaN/GaN afin de mettre 

en évidence les avantages et inconvénients de chacun et de pouvoir positionner 

l’objectif de ce travail de thèse.  

Dans la troisième partie de ce chapitre, nous présentons différentes méthodes, 

existantes dans la littérature, visant à améliorer la dissipation de la chaleur des dis-

positifs en fonctionnement.  

Enfin, ce chapitre se termine par la présentation de la méthode choisie dans cette 

thèse pour répondre au problème de la dissipation thermique.  
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1. PROPRIETES DES SEMI-CONDUCTEURS A BASE DE NITRURE DE GALLIUM 
 

Les semi-conducteurs à base de nitrure (III-N) regroupent le nitrure de gal-

lium (GaN), d’aluminium (AlN) et d’indium (InN) ainsi que les composés ternaires 

(AlGaN, InGaN et InAlN) et quaternaires (GaInAlN). Cette partie présente les 

propriétés importantes des semi-conducteurs à base de nitrure d’intérêt pour cette 

thèse, le nitrure de gallium et son composé ternaire AlGaN. 

 
1.1. Propriétés cristallographiques 

Le nitrure de gallium peut se présenter selon trois arrangements cristallo-

graphiques différents (figure I. 1) : 

 Zinc Blende 

 Sel gemme 

 Wurtzite 

 

 
Figure I. 1 : Les différentes structures cristallographiques du GaN, (a) Wurtzite,  

(b) Zinc blende, (c) Sel gemme. 
 

La structure Zinc Blende est obtenue sur des substrats de structure cubique selon 

l’axe [001], tels que le Silicium ’’Si’’, le Carbure de Silicium ’’SiC’’ ou encore le GaAs. 

La structure sel gemme est composée de deux sous-réseaux cubiques à faces cen-

trées d’atome d’azote et de gallium, décalés de a/2 (où a est le paramètre de maille). 

L’obtention de ce type de structure nécessite une forte pression, supérieure à 50 

GPa. La structure Wurtzite (ou hexagonale) est la structure la plus stable tant sur 

le plan thermique que mécanique. Cette structure est caractérisée par les paramètres 

de maille a et c, mais aussi par le paramètre u = l/c, où ’’l’’ la longueur de liaison 
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Ga-N suivant l’axe c [1]. A Température ambiante a = 0.318 nm et c = 0.55518 

nm. Le rapport c/a est proche de la valeur théorique attendue dans une structure 

Wurtzite. L’épitaxie d’un film mince de GaN est constituée d’un empilement des 

deux sous réseaux : le gallium et l’azote par alternance. En fonction du type de film 

déposé en dernier lieu, on peut distinguer : le GaN à face gallium (avec atomes de 

gallium en dernier réseau) et le GaN à face azote (ayant l’azote en réseau final dé-

posé) (Figure I. 2). 

 

 
Figure I. 2 : Polarité des couches de GaN hexagonales (a) polarité gallium, 

(b) polarité azote [2]. 
 
Dans les deux cas, l’association des deux éléments gallium et azote d’électronéga-

tivité différente engendre un transfert de charge de l’élément présentant une forte 

électronégativité vers l’élément ayant une plus faible électronégativité. Ce phéno-

mène est à l’origine de la polarisation spontanée.  

 

1.2 Propriétés électriques 
 

a) Structure de bandes 
 

Les bandes d’énergie donnent les états d’énergie possibles pour les électrons 

et les trous en fonction de leur vecteur d’onde. On les représente dans l’espace 

réciproque suivant des directions de plus hautes symétries. La densité d’états est 

représentée au voisinage de la première zone de Brillouin Γ. L’allure des bandes est 

la même pour tous les composés III-N considérés [3-4] (Figure I. 3 et Figure I. 4). 
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La structure de bande est directe, c’est-à-dire que le maximum de la bande 

de valence et le minimum de la bande de conduction sont situés au centre de la 

zone de Brillouin (K=0). Dans la littérature, plusieurs moyens de calcul permettent 

de décrire avec précision l’allure de la structure de bande tels que la méthode 

pseudo-empirique du pseudo-potentiel ou bien les calculs de paramètres hybrides 

[5]. Les valeurs de la bande interdite appelée plus communément « gap » notée Eg 

sont respectivement de 3.4 eV et 6.2 eV pour le GaN et l’AlN à température am-

biante.

 

Figure I. 3 : Structure de bandes et densité d'états du w-GaN (a) et schématisation de la 
première zone de Brillouin dans un cristal de w-GaN (b). 

La valeur du gap augmente avec la diminution de la température selon l’équation 

I.1 décrite par la relation semi-empirique de Varshini [6] 

𝐸𝑔(𝑇) = 𝐸𝑔(0) −  
𝛼𝑇2

𝑇+𝛽
            (I.1) 

Avec :  

T : la température en K 

 𝐸𝑔(0) : la valeur de la largeur de bande interdite à T = 0K 

𝛼 et 𝛽 sont les paramètres spécifiques aux matériaux et ils sont exprimés  

respectivement en meV.K-1 et K. 
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Figure I. 4 : Structure de bandes et densité d'états du w-AlN (a) et schématisation de la 

première zone de Brillouin dans un cristal de w-AlN (b). 

 

Pour les composants III-N, ces paramètres sont donnés dans le tableau I. 1 
 

 
 Eg(0) (eV) α (meV.K-1) β (K) 

GaN 3.47 0.94 791 

AlN 6.38 2.63 2082 

Tableau I. 1 : Paramètres pour les composés III-N binaires obtenus à partir du modèle de 
Varshini [7]. 

 
b) Mobilité électronique 

  
La mobilité électronique est l’habilité de déplacement des électrons ou des 

trous sous l’effet d’un champ électrique. Elle est fortement liée à la qualité cristal-

lographique du matériau, à la température et au dopage. En effet l’élévation de la 

température crée des perturbations dans le cristal et affecte la mobilité.  

La figure I. 5 montre la variation de la mobilité en fonction de la tempéra-

ture et du dopage du GaN Wurtzite. La mobilité volumique des électrons est 

de1000 cm2V-1s-1 à 300 K. 
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Figure I. 5 : Variation de la mobilité en fonction de la température et du dopage du GaN 

(Wurtzite) et différents degrés de compensation θ = Na/Nd [7-8]. 
 

Sous l’action d’un faible champ électrique, les électrons et les trous vont se 

déplacer avec une vitesse ν appelée vitesse de dérive qui dépend directement du 

champ électrique appliqué selon l’équation (I. 2)  

𝜈𝑑(𝐸) = µ(𝐸)𝐸        avec      µ(𝐸) =
𝑞.𝜏

𝑚∗
         (I. 2) 

Avec : 

q : la charge de l’électron 

µ : la mobilité électronique 

τ : le temps de relaxation 

𝑚∗: la masse effective des porteurs 

 

Dans la littérature, plusieurs études portent sur des mesures expérimentales 

de la vitesse de dérive des électrons. En effet au-delà d’un champ électrique donné, 

la vitesse des électrons décrite par l’équation I. 2 n’est plus valable, ce champ est 

appelé champs critique. L’augmentation de ce champ électrique entraine une aug-

mentation de la masse effective, donc une diminution de la mobilité et donc de la 

vitesse de dérive [9]. 

La figure I. 6 représente la variation de la vitesse de dérive en fonction du 

champ électrique appliqué pour les matériaux GaN, AlN et InN [10]. A partir de 

la valeur des champs critiques de chaque matériau, un pic de survitesse apparait 
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pour finalement décroitre vers une valeur constante, nommée vitesse de saturation 

des électrons. 

Nous présentons dans le tableau I. 2 les différentes propriétés de transport 

volumique pour les matériaux binaires. 

Pour le nitrure de gallium, le pic de survitesse se produit pour un champ électrique 

d’environ 140 kV/cm [11]. 

 
 GaN AlN InN 

Vitesse de saturation Vsat (107 cm/s) 1.75 1.5 1.4 

Vitesse maximale Vmax  
(107 cm/s) 

2.9 1.7 6 

Champ électrique critique Ecrit 
(kV/cm) 

140 450 22.5 

Tableau I. 2 : Propriétés de transport volumique à 300 K des matériaux binaires nitrurés. 

c) Le champ de claquage 
 

Le champ de claquage est défini comme étant le champ électrique maximal 

que le matériau peut supporter avant une détérioration irréversible. Il est propor-

tionnel à la largeur de la bande interdite. On peut supposer que la forte valeur de 

la bande interdite engendre un champ maximum relativement élevé comme le 

montre l’équation I. 3. 

 

𝐸𝑐~𝐸𝑔

3
2                    (𝐼. 3) 

Figure I. 6 : Vitesse de dérive des électrons en fonction du champ électrique à 300 K pour les 
matériaux GaN, AlN et InN. 
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Comme le GaN a une large bande interdite, la valeur du champ de claquage est 

estimée à 2MV/cm, les mesures le situent à des valeurs localisées entre 1 et 3 

MV/cm [11-12]. Notons que ces valeurs sont comparables à celles qui sont obte-

nues dans le SiC [12]. 
 

      1. 3 Propriétés thermiques  
 

a) Conductivité thermique 
 

La conductivité thermique K représente la quantité de chaleur transférée 

par unité de temps au travers d'une surface d’un matériau et s’exprime en            

W.K-1.m-1. Cette valeur doit être la plus élevée possible pour les applications d’élec-

tronique de puissance.  En effet, un auto-échauffement important apparait dans 

les composants en fonctionnement et a pour conséquence une diminution de la 

mobilité et donc des performances électriques des composants. La fiabilité des dis-

positifs de puissance est également fortement affectée par la température, et les 

durées de vies fonctionnelles sont généralement déterminées pour une température 

de jonction donnée.  La conductivité thermique des matériaux GaN et AlN est 

donnée dans le tableau ci-dessous.  

 

 Conductivité thermique 
K300K (W.K-1.m-1) 

GaN 130  

AlN 285 

Tableau I. 3 : Conductivité thermiques des matériaux III-N [13]. 

 
b) Coefficient de dilatation thermique 
 

Le coefficient de dilatation thermique donne une information sur la façon 

selon laquelle le matériau se dilate ou se contracte sous l’effet de la température. 

C’est un paramètre très important lors du choix du substrat pour la croissance de 

l’hétérostructure HEMT. Le GaN possède un coefficient de dilatation thermique 

qui varie entre 5.59 x 10-6 à 300 K et 5.6 x 10-6 K-1 à 1000 K dans la direction a, et 

de 3.2 x 10-6 à 4.6 x 10-6 K-1 dans la direction c [14]. 
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c) Mobilité électronique et température  
 

L’augmentation de la température entraîne une augmentation des vibrations 

dans le réseau cristallin, un accroissement substantiel de la fréquence des collisions 

entres les électrons et phonons, et induit une réduction de la mobilité des électrons. 

En effet d’après le modèle de Drude, la mobilité des porteurs est directement pro-

portionnelle à leur temps de libre parcours moyen d’après la relation suivante : 

  

µ𝑒 =
𝑞𝜏

𝑚∗                        (I. 4) 

 

La figure I. 7 représente l’évolution de la mobilité dans le GaN massif en 

fonction du champ électrique externe et de la température. A faible champ, la vi-

tesse des porteurs du GaN massif diminue avec l’augmentation de la température 

(entre 100 et 700K) ce qui a pour conséquence de diminuer de manière notable les 

performances hyperfréquence des composants. 

 

 

Figure I. 7 : Mobilités électroniques en fonction du champ électrique et de la tempéra-

ture pour le GaN massif [15]. 

 

1.4 Les matériaux ternaires AlxGa1-xN 
 

La structure d’un transistor à haute mobilité électronique HEMT Al-

GaN/GaN repose sur l’élaboration d’une hétérostructure à partir de deux maté-

riaux de gap différent. Un alliage ternaire AlxGa1-xN avec une large bande interdite, 
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appelé couche barrière, est épitaxié sur une couche tampon de GaN non-inten-

tionnellement dopée avec une largeur de bande interdite plus petite. L’hétérojonc-

tion ainsi créée à l’interface des deux matériaux induit la formation d’un gaz bidi-

mensionnel (2DEG) sous l’action bénéfique des différents tenseurs de polarisation 

spontanée et piézoélectrique [16-17].  

 Les paramètres de maille de la couche AlxGa1-xN peuvent se déduire des 

paramètres du GaN et de l’AlN par interpolation linéaire de la loi de Végard [18] 

selon l’équation I. 5. 

 

𝑎(𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁) = 𝑥. 𝑎(𝐴𝑙𝑁) + (1 − 𝑥). 𝑎(𝐺𝑎𝑁)            (𝐼. 5) 
 
L’intérêt des alliages AlxGa1-xN est la possibilité d’obtenir une grande variété de 

largeurs de bandes interdites par rapport aux autres semiconducteurs en faisant 

varier le taux d’aluminium ’’x’’. 

Figure I. 8 : (a) variation des paramètres de maille ''a'' et ''c''; (b) Variation de la largeur 
de la bande interdite en fonction de taux d'aluminium ''x'' [42]. 
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La figure I. 8 (a) montre la variation des paramètres de maille « a » et « c », ainsi 

que la largeur de la bande interdite (b) en fonction du taux d’Al [19-20]. On re-

marque que plus le taux d’Al augmente, plus le paramètre de maille diminue, et la 

largeur de la bande interdite augmente. Par contre, la variation de l’énergie de bande 

interdite de l’AlxGa1-xN en fonction du taux d’Al n’est pas linéaire mais quadra-

tique. Un coefficient de correction représentant la déviation par rapport à la loi 

linéaire de Vegard et noté ’’b’’ (selon l’équation I. 6), vaut environ 1 eV pour les 

alliages AlxGa1-xN de type hexagonal [21]. 

 

𝐸𝑔(𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁) = 𝑥. 𝐸𝑔(𝐴𝑙𝑁) + (1 − 𝑥)[𝐸𝑔(𝐺𝑎𝑁) − 𝑥. 𝑏]          (𝐼. 6) 

 
 

2. PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES HEMTS ALGAN/GAN 
 

2.1 Introduction 
 

Les HEMT (High Electron mobility Transistors) sont des transistors à effet 

de champ horizontaux mettant à profit les propriétés de haute mobilité électro-

nique d’un gaz 2DEG créé à l’hétérojonction entre deux semiconducteurs de gaps 

différents. 

Les premiers transistors HEMTs sont apparus en 1980 (Fujitsu, Thomson) [22 - 

23].  Le nitrure de Gallium a su démontrer sa supériorité pour la réalisation de 

HEMTs à forte densité de puissance dans des gammes de fréquences de coupures 

allant jusqu’à 440 GHz grâce à ses propriétés exceptionnelles présentées dans la 

partie précédente.  

Le but de cette partie est d’une part de définir les principes fondamentaux de fonc-

tionnement des HEMTs, et d’autre part de présenter la solution retenue pour nos 

travaux exploitant le substrat diamant : un état de l’art des performances obtenues 

sur différents substrats (Silicium et diamant) sera ainsi exposé avec une mise en 

évidence des effets limitatifs de ces différentes technologies.  
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2.2 Qu’est-ce qu’un HEMT ? 
  

Le HEMT basé sur l’hétérojonction AlGaN/GaN, est apparu en 1994 grâce 

aux travaux de Khan et son équipe [24].  

La figure I. 9 présente une vue schématique d’un composant HEMT. Il se 

compose de deux électrodes de contacts ohmiques, la source et le drain, et d’une 

électrode de contact Schottky, ’’la grille’’. Les principaux paramètres géométriques 

de ces transistors sont l’espacement grille-source LGS, l’espacement grille-drain 

LGD, la longueur de grille LG, et largeur de grille W. Le principe de fonctionnement 

repose sur le contrôle du courant circulant dans le canal entre la source et le drain. 

Cette commande se fait par l’électrode de grille. La polarisation de la grille induit 

un champ électrique vertical qui crée une zone de désertion, modifiant ainsi la sec-

tion conductrice du canal. La modulation de la tension de grille entraine ainsi la 

modulation du courant entre la source et le drain IDS.  
 

 
Figure I. 9 : Représentation schématique d'un transistor en configurant source commune 

coplanaire. 
 

La structure HEMT est obtenue par croissance MBE ou MOCVD sur un 

substrat comme présenté sur figure I.10.   

Pour garantir un fonctionnement optimal du transistor pour des applications de 

puissance hyperfréquences, il est nécessaire que le substrat, la couche de nucléation 

et la couche tampon soient de bons isolants électriques, mais également de bons 

conducteurs thermiques. La qualité cristalline des différentes couches aura un im-

pact important sur les performances et la fiabilité des composants. L’hétérostruc-

ture est constituée d’une couche de nucléation, d’une couche tampon et des 

couches actives. La fonction de ces couches sera détaillée dans le chapitre 2.   
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Figure I. 10 : Représentation schématique d'un HEMT AlGaN/GaN. 

 Le substrat 
 

Les substrats pouvant être utilisés pour la croissance d’hétéro-structure Al-

GaN/GaN sont : le saphir, le silicium (Si), le carbure de silicium (SiC), le GaN 

massif et le diamant.  Les principales propriétés de ces différents substrats sont 

données dans le tableau I. 4. 

  

 
Désaccord de 
maille avec le 

GaN % 

Permittivité 

𝜺𝒔 (statique) 

Conductivité 
thermique 
(W/m.K) 

Coefficient 
d’expansion 

thermique  
∆𝒂

𝒂
 

(10-6 K-1) 
Al2O3 14 8.9 40 7.5 

Si 17 11.8 130 2.6 

SiC ˂4 9.7 320 - 490 4.2 

GaN massif 0 9 130 5.6 

Diamant 15 5.5 2400 0.8 

Tableau I. 4 : Propriétés des différents substrats utilisés pour l'épitaxie du GaN [25]. 

 

Le saphir (Al2O3) est un matériau semi-isolant très stable thermiquement, 

et disponible en substrat de 6 pouces de diamètre présentant une bonne uniformité 

et de faible coût. Néanmoins, le saphir présente quelques inconvénients parmi les-
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quels un désaccord de maille avec le GaN de 14% entrainant une densité de dislo-

cations élevée dans l’hétérostructure. Celle-ci peut être diminuée avec une couche 

de nucléation en AlN de quelques nanomètres [26].  Par ailleurs, sa faible conduc-

tivité thermique en fait un matériau peu adapté pour des applications de puissance 

hyperfréquences. 

Le Si est un des substrats les plus utilisés pour la croissance du GaN en 

raison de son prix très compétitif et de sa disponibilité. Il présente une conductivité 

thermique meilleure que celle de saphir. Néanmoins, le Si présente un désaccord 

de maille élevé avec le GaN et une différence importante de coefficient de dilata-

tion thermique. De fait, la croissance des couches AlGaN/GaN sur Si présente 

généralement de nombreux défauts, ainsi que des craquelures en surface dont l’im-

portance dépend des conditions de croissance [27]. Pour réduire ces défauts cris-

tallins, une couche de nucléation en AlN peut être utilisée [28] ainsi qu’un empile-

ment de couches AlN/GaN entre le substrat et le GaN volumique. 

Le carbure de silicium (SiC) est le substrat le mieux adapté pour la crois-

sance du GaN avec un désaccord de maille inférieure à 4% [29] et une conductivité 

thermique sept fois supérieure à celle de saphir. Les couches de GaN épitaxiées sur 

ce type de substrat ont une excellente qualité cristallographique avec un taux de 

dislocation d’environ 107 – 108 cm-2 obtenu notamment grâce à la présence de la 

couche de nucléation d’AlN [30]. Néanmoins, le coût du SiC reste élevé.  

Le substrat GaN est naturellement le plus adapté pour la croissance de 

structures HEMTs AlGaN/GaN. Avec un désaccord de maille nul, il permet d’ob-

tenir des couches épitaxiées avec un très faible taux de dislocation. La société Saint 

Gobain LUMILOG en France fabrique des substrats de GaN auto-supportés [31] 

de deux pouces présentant un faible taux de dislocations de l’ordre de 107 cm-2. 

Néanmoins, les substrats GaN sont peu disponibles sur le marché et ont un coût 

entre 30 et 100 fois supérieur à celui du Si.  

Pour répondre aux enjeux de l’amélioration de la dissipation de la chaleur 

des composants HEMTs AlGaN/GaN, le substrat de diamant représente le can-

didat idéal grâce à son excellente conductivité thermique de l’ordre de 2400 
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W/m.K à 300 K (au moins 7 fois meilleur que le SiC).  Le désaccord de maille du 

diamant avec le GaN (15%) nécessite toutefois une couche de nucléation d’AlN à 

l’interface GaN / diamant. La première démonstration de la croissance directe de 

HEMTs AlGaN/GaN par épitaxie par jet moléculaire (MBE) sur diamant mono-

cristallin a été faite par M. Alomari and E. Kohn [32] avec un courant de 0.73 

A.mm-1 pour une longueur de grille de 200 nm.  De plus, J. Cho et K. E. Goodson 

ont montré qu’une fine épaisseur des couches de nucléation d’AlN entraine une 

réduction de la résistance thermique de l’interface GaN/diamant [33]. Malheureu-

sement, cette filière présente un inconvénient majeur lié au coût important du dia-

mant et aux dimensions des substrats qui restent faibles pour un matériau de bonne 

qualité cristallographique. 

 

 L’hétérostructure AlGaN/GaN 
 

La couche de nucléation permet de limiter les contraintes dues au désaccord de 

maille et à la différence de coefficient de dilatation thermique entre le GaN et le 

substrat utilisé.  L’intérêt de l’utilisation d’une couche de nucléation en AlN pour 

la croissance de GaN sur Si a été démontré pour la première fois par Watanabe et 

al [34]. La qualité cristalline de la couche tampon (ou buffer) est très importante 

puisque la qualité du canal en dépend. Cette couche doit présenter une faible den-

sité de dislocations et doit être isolante pour éviter les fuites dans le buffer, néfastes 

pour les performances des composants [35]. Le canal de GaN, l’espaceur AlN, la 

barrière AlGaN et le cap constituent les couches actives de l’hétérostructure 

HEMT. La couche espaceur en AlN permet d’assurer le confinement des électrons 

dans le puits 2D, et de minimiser la dispersion du gaz d’électrons dans la couche 

barrière. Elle permet d’augmenter la mobilité des électrons et de diminuer la rugo-

sité à l’interface barrière/canal [36]. L’épaisseur optimale de cette couche est de 

l’ordre du nanomètre [37]. La couche barrière utilisée dans le cadre de ce travail de 

thèse est une barrière en AlxGa1-xN. La juxtaposition de l’AlGaN et du GaN (buf-

fer) implique une discontinuité des bandes qui se traduit par la création d’un puits 

2D dans le canal. (Figure I. 11). La couche de cap, de quelques nanomètres, sert de 
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protection contre l’oxydation de la couche barrière et permet de limiter les courants 

de fuite.  

 

Figure I.11 : Structure de bande d'une hétérostructure Al0.26Ga0.74N/GaN avec une épaisseur 
de barrière de 12.5 nm et un buffer épais non contraint [38]. 

 
L’hétérojonction est caractérisée par la discontinuité de la bande de conduction 

ΔEc entre les deux matériaux. L’étroitesse du puits de potentiel (Figure I. 11) im-

plique l’apparition d’effets quantiques lorsque l’épaisseur du canal est inférieure à 

la longueur d’onde de De Broglie 𝜆 =
ℎ

√2𝑘𝑇𝑚∗
 où h est le constante de Planck, k la 

constante de Boltzman, m* la masse effective de la particule et T la température. 

Ces effets quantiques se manifestent par la quantification des niveaux d’énergie et 

par la restriction du mouvement des porteurs dans le plan parallèle à l’hétérojonc-

tion. Les électrons peuvent atteindre des mobilités importantes grâce à la sépara-

tion spatiale des atomes donneurs ionisés et des électrons libres. 
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2.3 Origine du gaz bidimensionnel 2DEG 
 

Dans les structures HEMTs, le flux d’électrons dans le canal est réalisé par 

un gaz bidimensionnel d’électrons. Ces charges sont confinées dans un puits de 

potentiel créé par l’hétérojonction entre la couche barrière d’AlGaN et la couche 

de GaN.  Le confinement des électrons dans le canal est le résultat de l’effet de la 

polarisation spontanée et de la polarisation piézoélectrique.  

En considérant un niveau des états de surface ED en dessous de la bande de con-

duction de la barrière et en traçant le diagramme de bandes de la structure, nous 

nous rendons compte de l’existence d’une épaisseur critique tcr à partir de laquelle 

le niveau de Fermi à la surface est suffisamment profond pour ioniser les états de 

surface, et donner la présence du 2DEG [39]. 

L’épaisseur critique tcr de la barrière se peut se mettre sous l’équation I. 7 [39] 

 

𝑡𝑐𝑟 = (𝐸𝐷 − 𝛥𝐸𝑐) 𝜀𝑟,𝑏 𝑞𝜎⁄              (I. 7) 

Avec  

- 𝛥𝐸𝑐  : représente la discontinuité de la bande de conduction à l’interface 

barrière/canal 

- 𝜀𝑟,𝑏 : la constante diélectrique de la barrière 

- 𝜎 : la densité de charges de polarisation 

Ceci est illustré sur la figure I. 12. Notons que pour une croissance de barrière au-

delà de tcr, les états restent en surface et le niveau de Fermi est ancré. 

Figure I.12 : diagramme de bandes de deux structures de type barrière/GaN avec une barrière 
(a) plus fine et (b) plus épaisse que l’épaisseur critique tcr [39]. 
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2.4 Principe de fonctionnement     
 

Le fonctionnement des transistors HEMTs repose essentiellement sur la 

présence du gaz bidimensionnel 2DEG à l’interface de l’hétérostructure Al-

GaN/GaN. L’effet de modulation d’un courant de sortie est obtenu par une varia-

tion d’une tension de commande d’entrée. L’électrode de commande d’un transis-

tor est sa grille, elle permet de contrôler la densité de porteurs de charges ns pré-

sente dans le 2DEG, et ainsi de contrôler le courant de drain IDS. L’expression qui 

relie la densité d’électrons et la tension appliquée est donnée par l’équation I. 8 

𝑛𝑠 =
𝜀𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁

𝑞(𝑑𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 + 𝛥𝑑)
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻)           (𝐼. 8) 

Avec 

𝑛𝑠 : la densité surfacique d’électrons 

𝑑𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 : l’épaisseur de la barrière AlGaN 

𝑉𝐺𝑆 : la tension appliquée à la grille 

𝑉𝑇𝐻 : la tension de seuil 

𝛥𝑑 : l’épaisseur du gaz 2DEG 

Lorsque la tension appliquée sur la grille 𝑉𝐺𝑆  est égale à la tension de seuil 𝑉𝑇𝐻 , le 

terme VGS – VTH de l’équation I. 8 est nul, et la densité surfacique est nulle. Dans 

ce cas, le canal est fermé et aucun courant IDS ne circule entre la source et le drain. 

L’application d’une tension entre la source et le drain VDS (à potentiel de grille 

flottant) se traduit par la présence d’un courant ID non nul. Pour des faibles ten-

sions (régime ohmique, region linéaire de la Figure I.13 a), ce courant s’exprime 

selon l’équation I. 9 

𝐼𝐷 = 𝑉𝐷𝑆 

𝑞. µ. 𝑛𝑠 . 𝑊

𝐿𝑔 + 𝑞. µ. 𝑛𝑠 . 𝑊(𝑅𝐷 + 𝑅𝑆)
          (𝐼. 9) 

Avec 

𝑊 : le développement du transistor 

𝐿𝑔 : la longueur de grille 

𝑅𝐷  : la résistance du contact ohmique de drain 

𝑅𝑆 : la résistance de contact ohmique de la source 
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Pour des tensions permettant la saturation de la vitesse de dérive d’électron (régime 

saturé de la Figure I.13 a), le courant s’exprime selon l’équations I. 10 

 

𝐼𝐷 = 𝑞. 𝑣𝑠𝑎𝑡 . 𝑛𝑠 . 𝑊          (𝐼. 10) 
 

Avec 

𝑣𝑠𝑎𝑡 : vitesse de saturation de dérive d’électron 
 

Dans le cadre de cette thèse, nous développons des transistors en déplétion dit 

« Normally – On » tel que le canal est ouvert pour VGS = 0V.  

La figure I. 13 représente les courbes IDS-VDS à VGS constante et la caractéristique 

IDS-VGS pour VDS fixée et la transconductance 𝑔𝑚 d’un HEMT Normally - On 

idéal. 

En regardant les caractéristiques IDS-VDS (figure I. 13 a), il apparait deux 

régions de fonctionnement : la zone linéaire et la zone saturation où le courant IDS 

s’exprime respectivement suivant les équations I. 9 et I. 10. À partir d’une certaine 

valeur de VDS dite tension de coude VDS, coude on atteint une valeur maximale IDS, 

max (saturation de IDS). 

L’application d’une tension négative sur la grille, conduit à la déplétion du 

canal sous la grille qui entraine la diminution du courant IDS (Figure I. 13 a). La 

tension de pincement VP est la tension pour laquelle le canal est totalement pincé 

Figure I. 13 : (a) caractéristique IDS-VDS et (b) caractéristique IDS-VGS et 

transconductance 𝑔𝑚 d’un composant HEMT idéal [40]. 
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(Figure I. 13 b), et généralement calculée pour une valeur de courant IDS de 

1mA.mm-1 pour des filières industrielles, alors que plusieurs méthodes électriques 

sont exploitables pour l’extraction précise de cette caractéristique.  
    

2.5 Etat de l’art des composants GaN  
 

Dans cette partie nous présentons un état de l’art des performances des 

HEMTs GaN. Dans le cadre de ce travail de thèse, des composants sont élaborés 

sur substrat sur Si, puis sont transférés sur diamant. Afin de positionner nos tra-

vaux dans le contexte international, nous choisissons de ne présenter ici que les 

résultats à l’état de l’art obtenus sur Si et sur diamant.  

Le Si est le substrat le plus utilisé pour la croissance des hétérostructures 

HEMT à cause de son faible coût, de sa bonne reproductibilité et de sa bonne 

qualité cristalline. PD Christy, et al. [41] obtiennent un courant 𝐼𝐷𝑆,𝑚𝑎𝑥  de 

0.6 A.mm-1 et une transconductance de 157 mS.mm-1 avec une fréquence de cou-

pure 𝑓𝑡 de 90GHz et une fréquence maximale d’oscillation 𝑓𝑚𝑎𝑥 de 150GHz pour 

des transistors de longueur de grille de 100 nm. P. Altuntas et al [42] obtiennent un 

courant 𝐼𝐷𝑆,𝑚𝑎𝑥 de 1.1 A.mm-1 et  une transconductance de 374 mS.mm-1 avec une 

fréquence de coupure 𝑓𝑡 de 116 GHz et une fréquence maximale d’oscillation 𝑓𝑚𝑎𝑥 

de 150 GHz pour des transistors de longueur de grille de 75 nm et un développe-

ment de 2x50 µm.  S. Dai et al. [43] obtiennent un courant 𝐼𝐷𝑆,𝑚𝑎𝑥 de 1.25 A.mm-

1 et une transconductance de 420 mS.mm-1 avec une fréquence de coupure 𝑓𝑡 de 

145GHz et une fréquence maximale d’oscillation 𝑓𝑚𝑎𝑥 de 220GHz pour des tran-

sistors de longueur de grille de 55 nm. 

Le diamant est le matériau le plus intéressant pour l’électronique de puis-

sance en raison de son excellente conductivité thermique. Cependant la disponibi-

lité et le coût élevé de ces substrats limitent son exploitation. Après la fabrication 

des transistors HEMTs sur substrat de Si, J Marko et al. [44] gravent le substrat de 

Si et déposent ensuite du diamant par CVD sur la face arrière des HEMT. Ainsi, 

ils obtiennent une amelioration de phénoméne d’auto-échaufement pour une puis-

sance DC dissipé de 56 W/mm. Thomas Gerrer et al. [45] améliorent la puissance 

de sortie de 15% grâce à un transfert de HEMTs fabriqués sur substrat de Si vers 
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des substrats de diamant sans donner de détails sur la nature de couche de collage 

entre la face GaN et le substrat de diamant. Après la fabrication de HEMTs sur 

substrat de Si, K Ranjan et al. [46] réalisent un transfert des HEMTs vers le substrat 

de diamant sans donner de détail sur la technique, et réussissent à diminuer l’effet 

d’auto-échauffement ce qui permet une diminution du courant IDS qui passe de 

33% pour les HEMTs sur Si à 10 % pour les HEMTs sur diamant pour une pola-

risation VGS = +1 V et VDS = 20V. 

 

2.6 Propriétés thermiques des HEMTs AlGaN/GaN 
 
L’amélioration des performances des composants HEMTs GaN en terme 

de puissance hyperfréquence s’accompagne inévitablement d’un auto-échauffe-

ment important. Dans cette partie, nous présentons les différentes propriétés ther-

miques des composants HEMTs AlGaN/GaN. 

 
a) Transfert thermique par conduction 
 

La chaleur générée dans la zone active des HEMTs en fonctionnement se 

propage vers l’extérieur selon trois mécanismes (conduction, convection et la ra-

diation). L’énergie thermique est essentiellement dissipée par conduction ther-

mique. Ce transfert peut se faire également aux interfaces du composant avec l’ex-

térieur par convection et radiation (cotés supérieur et latéral du composant). 

La conduction thermique est un phénomène de diffusion qui permet à la 

chaleur de se propager à l’intérieur d’un corps solide, sans déplacement de matière. 

Elle est causée par un échange d’énergie de vibration entre les atomes du réseau 

cristallin, proportionnelle au gradient de la température et à la conductivité ther-

mique du matériau. 

Le flux de chaleur est défini par unité de surface et il est directement propor-

tionnel au gradient de température local selon l’équation I. 11 [47-48]. 

 

𝑄𝐶𝐷 = −𝑘(𝑇)∇𝑇          (I. 11) 

 

Avec 
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𝑘(𝑇) : Conductivité thermique de matériau en fonction de la température 

 

b) Résistance thermique en volume 
 

Dans les transistors HEMTs, la zone de dissipation de puissance (point 

chaud) est la zone au-dessous de la grille ; elle présente le plus souvent une très 

petite surface par rapport à celle du composant. Dans nos composants, le flux de 

chaleur produit atteindra le substrat de croissance par des chemins divergents 

(transfer par conduction et transfer par radiation). 

Par conséquent, on peut définir la résistance thermique du composant Rth 

comme le rapport entre une variation de température et une variation de puissance 

dissipée [49] selon l’équation I. 12. Cette résistance permet de mesurer l’efficacité 

thermique du système, et elle est dépendante du point de polarisation des compo-

sants, car la distribution du champ électrique est liée aux tensions appliquées sur 

les composants. 

𝑅𝑡ℎ =
∆𝑇

∆𝑃
          (I. 12) 

 

La procédure de mesure de cette résistance repose sur l’extraction de la 

température maximale du point chaud observée par une caméra thermique pour 

différentes puissances dissipées. 

 

c) Résistance thermique à l’interface GaN/substrat 
 

Le transfert d’énergie thermique à travers l’interface entre le buffer de GaN 

et le substrat constitue un point important de la conduction thermique dans les 

HEMTs. La résistance thermique d’interface Rth, interface décrit le transport ther-

mique à travers cette interface et elle est définie suivant la relation I. 13.  

 

𝑅𝑡ℎ,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 = [
𝑄

𝐴𝛥𝑇
]−1          (I. 13) 

Avec 

Q : le flux de chaleur à travers l’interface 

A : la surface d’interface 
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ΔT : la différence de la température entre les deux côtés de l’interface 

 

En effet, la couche de nucléation présente entre le substrat et le buffer possède une 

concentration élevée des défauts et des impuretés [50]. Cette imperfection de la 

couche de nucléation cause une augmentation de la résistance thermique au niveau 

de l’interface. 

Des études expérimentales ont montré que la résistance thermique globale 

des transistors HEMTs AlGaN/GaN est plus grande que celles évaluées par des 

modèles simples de la théorie acoustique de disparité [51]. L’explication de cette 

différence de résistance est probablement due à la résistance thermique à l’interface 

GaN/substrat relativement grande et au comportement non linéaire de la résis-

tance d’interface des matériaux (figure I. 14).  

La figure I. 14 nous montre la variation de la résistance thermique d’inter-

face GaN/substrat en fonction de la température. Pour le substrat de saphir à 4.2 

K [52] la résistance thermique d’interface est élevée (0.31 x 10-4 m2.K/W) ce qui 

va limiter l’évacuation de la chaleur dissipée vers le substrat. 

 

Figure I.14 : résistance d'interface GaN/substrat [52]. 
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d) Dissipation thermique dans les composants de puissance 
 

La température de fonctionnement des composants est liée à la puissance 

dissipée, elle est donnée par la relation suivante : 

 

𝑇 = 𝑅𝑡ℎ(𝑉𝐺𝑆, 𝑉𝐷𝑆)𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠 + 𝑇𝐴         (𝐼. 14) 

 

Où Rth, Pdiss et TA correspondent respectivement à la résistance thermique du com-

posant, à la puissance dissipée et à la température ambiante. 

La montée en fréquence des composants (liée à leur miniaturisation) s’accompagne 

inévitablement d’une augmentation de la puissance dissipée provoquant un auto-

échauffement important. Ce phénomène d’auto-échauffement diminue par consé-

quence la mobilité des porteurs et augmente la résistance carrée donnée par l’équa-

tion I. 15 : 

𝑅□ =
1

𝑞.µ.𝑛𝑠
                  (I. 15) 

 

En effet une augmentation des résistances d’accès de la source et du drain (équa-

tions I. 16 et I. 17) résulte de l’augmentation de la résistance carrée de l’hétéros-

tructure : 

𝑅𝑆 =
𝑅𝑐

𝑊
+  

𝐿𝑔𝑠

𝑊
𝑅□          (𝐼. 16) 

 

𝑅𝑑 =
𝑅𝑐

𝑊
+  

𝐿𝑔𝑑

𝑊
𝑅□          (𝐼. 17) 

 

Où W, Lgs, Lgd et Rc correspondent respectivement à la largeur du transistor, à la 

distance grille-source, à la distance grille-drain, et à la résistance de contact. Le 

courant de drain 𝐼𝐷 (selon l’équation I. 10) est également sensible à la température 

de fonctionnement des HEMTs. La figure I. 15 représente un exemple de caracté-

ristique statique d’un transistor avec et sans auto-échauffement [53]. Une diminu-

tion du courant de drain est observée lorsque la tension drain-source VDS augmente 
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pour une valeur de tension VGS constante, ce qui met clairement en évidence la 

signature thermique des composants. Cette diminution de courant est due à la di-

minution de la vitesse des porteurs liée au courant de drain. Ceci entraine une di-

minution de la puissance hyperfréquence délivrée à la sortie des HEMTs. 
 

 
Figure I. 15 : Caractéristique statique théorique d'un transistor avec et sans auto-

échauffement [53]. 
 

Ainsi la température de fonctionnement influe sur les performances hyper-

fréquences. Les fréquences de coupure en courant 𝑓𝑡 et en puissance 𝑓𝑚𝑎𝑥 d’un 

HEMT sont respectivement données selon : 

 

𝑓𝑡 =
𝑔𝑚

2. [(𝐶𝐺𝑆 + 𝐶𝐺𝐷)(1 + 𝑔𝑑𝑠 . (𝑅𝑠 + 𝑅𝐷)) + 𝑔𝑚 . 𝐶𝐺𝐷 . (𝑅𝑆 + 𝑅𝐷))]
     (𝐼. 18) 

 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑓𝑡

2√𝑔𝑑𝑠 . (𝑅𝑠 + 𝑅𝐺𝑆 + 𝑅𝐺) + 2𝑓𝑡𝐶𝐺𝐷𝑅𝐺

     (𝐼. 19) 

 

où 𝐶𝐺𝑆, 𝐶𝐺𝐷, 𝑔𝑚 et 𝑔𝑑𝑠 correspondent respectivement à la capacité grille-source, à 

la capacité grille-drain, à la transconductance et à la conductance de sortie du tran-

sistor. Ainsi, l’augmentation des résistance d’accès de drain et source causée par 

l’auto-échauffement s’accompagne d’une diminution de 𝑓𝑡 et 𝑓𝑚𝑎𝑥. 
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La transconductance 𝑔𝑚 des composant définie par l’équation I.20 diminue grâce 

à l’augmentation de la température résultant de la diminution du courant de drain, 

cette diminution accentue encore la diminution des fréquences 𝑓𝑡 et 𝑓𝑚𝑎𝑥.  

 

𝑔𝑚 =
𝜕𝐼𝑑𝑠

𝜕𝑉𝑔𝑠

 |
𝑉𝑑𝑠=𝑐𝑠𝑡𝑒

          (𝐼. 20) 

 

Cette diminution des performances fréquentielles s’accompagne d’une diminution 

de la puissance hyperfréquence. La puissance hyperfréquence maximale ‘‘𝑃𝑚𝑎𝑥’’ 

que peut fournir un HEMT polarisé en classe A est donnée comme suit : 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
Δ𝑉𝐷𝑆Δ𝐼𝐷𝑆

8
=  

𝐼𝑚𝑎𝑥(𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑘𝑛𝑒𝑒)

8
          (𝐼. 21) 

 

 
Figure I. 16 : Exemple de la polarisation en classe A d'un transistor HEMT. 

 

Avec 𝑉𝑚𝑎𝑥et (𝐼𝑚𝑎𝑥  ; 𝑉𝑘𝑛𝑒𝑒 ) correspondant respectivement à l’intersection de la 

droite de charge avec l’axe des abscisses et aux coordonnées du point d’intersection 

entre la droite de charge et le réseau (Figure I. 16). Ainsi, une diminution du cou-

rant de drain 𝐼𝐷 provoquée par l’auto-échauffement a pour conséquence de dimi-

nuer la puissance fournie par les transistors HEMTs. 
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Ainsi, l’un des effets limitatifs du fonctionnement des transistors HEMTs pour les 

applications de puissance hyperfréquence est l’auto-échauffement qui dégrade les 

propriétés physiques des semi-conducteurs induisant une chute dans les perfor-

mances statiques et celles hyperfréquences. 

 

3. METHODES VISANT A L’AMELIORATION DE LA DISSIPATION THERMIQUE 

DES HEMTS  
 
L’effet limitatif majeur des performances des HEMTs de la filière GaN est 

lié aux effets thermiques, qu’ils soient conjugués ou pas aux phénomènes de pié-

geage auxquels sont également soumis les dispositifs GaN. De nombreuses études 

dans la littérature visent à favoriser la dissipation thermique.  

 Utilisation de substrats de haute conductivité thermique  

Comme brièvement mentionné dans la partie 2.5 l’énergie thermique se propage 

majoritairement par conduction vers le substrat. Le substrat utilisé a donc un im-

pact très important quant à l’amélioration du management thermique des disposi-

tifs. Ainsi, les substrats SiC et diamant sont les meilleurs candidats pour répondre 

à l’enjeu de l’amélioration de la dissipation de la chaleur.  

- D’une part, les meilleures performances des transistors HEMTs Al-

GaN/GaN sont obtenues sur substrat SiC en termes de fréquence de cou-

pure en courant (𝑓𝑡 = 454GHz) et en puissance (𝑓𝑚𝑎𝑥 = 444GHz) avec un 

courant IDS,max de 3 A.mm-1  pour des longueurs de grille de 20 nm [54].  

- D’autre part, la croissance directe de l’hétérostructure AlGaN/GaN sur dia-

mant monocristallin, de haute conductivité thermique, permet également 

l’amélioration de la dissipation de la chaleur. M. Alomari et E. Kohn ob-

tiennent des fréquences de coupure en courant (𝑓𝑡 = 21GHz) et en puis-

sance (𝑓𝑚𝑎𝑥 = 42GHz) avec un courant de 0.73 A.mm-1  pour une longueur 

de grille de 200 nm [32], pour des transistors HEMTs AlGaN/GaN sur 

diamant monocristallin (111). K. Hirama et Y. Taniyasu obtiennent un cou-

rant IDS, max de 770 mA/mm et un champ de claquage de 165 V avec une 

fréquence de coupure en courant (𝑓𝑡 = 25 GHz) et en puissance (𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
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18 GHz) pour une longueur de grille de 400 nm avec une densité de puis-

sance de sortie de 2.13 W/mm à 1GHz [55].  

 Utilisation de substrats composites 

L’utilisation de substrats composites SopSiC (Silicon On Polycristallin Sili-

con Carbide) et SiCopSiC (Silicon Carbide On Polycristallin Silicon Carbide) cons-

titue une autre approche pour pallier le coût élevé du SiC et conserver en partie ses 

bonnes propriétés thermiques tout comme un faible désaccord en paramètre de 

maille avec le GaN. Les substrats composites sont développés par la société SOI-

TEC. Ils sont formés d’une fine couche de 5 µm de Si monocristallin (pour les 

SopSiC) ou d’une fine couche de 5 µm de SiC monocristallin (pour les SiCopSiC) 

assemblés avec un substrat de SiC polycristallin de 500 µm grâce à une couche fine 

(0.8 µm) d’oxyde (SiO2). (Figure I. 17). 

 
Figure I. 17 : Structure des substrats reportés. 

 
Les HEMTs GaN réalisés sur ces substrats présentant de bonnes performances en 

puissance [56]. Néanmoins, la présence de la couche de SiO2 reste l’inconvénient 

essentiel de ces substrats puisqu’elle constitue une barrière thermique qui empêche 

la dissipation thermique du canal vers le substrat de SiC [57]. 

 Passivation des composants  

Une passivation de la face avant des transistors HEMTs InAln/GaN à tra-

vers une couche de diamant permet de réduire la température de fonctionnement 

des composants [58]. Grâce à cette technologie, un courant IDS, max supérieur à  1,4 

A/mm et une fréquence de coupure en courant 𝑓𝑡 supérieure à 35.4GHz pour une 

grille de 500 nm sont obtenus.  La passivation se comporte dans ce cas comme un 

évacuateur thermique (heat spreader). 
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 Technologies de transfert de couches 
 

Enfin, des méthodes de transfert des couches actives vers un substrat de bonne 

conductivité thermique ont été étudiées. 

B. Lu and T. Palacios [59] présentent un transfert de HEMTs AlGaN/GaN du 

substrat Si vers un substrat de verre à travers une couche adhésive de BenzoCyclo-

Butène (BCB) à 250°C. Cependant, cette couche de BCB possède une faible con-

ductivité thermique de 0.3 W/m.K qui empêche la dissipation de la chaleur dans 

les HEMTs.  

D’autres méthodes de transfert reposent sur l’utilisation d’une couche d’Hydro-

genSielsesQuioxane (HSQ) [60] durcie à 400°C. Cependant la réalisation de cette 

procédure à cette température peut endommager les transistors HEMTs lors du 

transfert. 

L’utilisation du diamant comme substrat de substitution semble être la solution 

idéale pour favoriser la dissipation thermique des HEMTs GaN [61]. Différents 

procédés existent dans la littérature.  

- Une technologie de transfert reposant sur l’élimination du Si et des couches 

de nucléation d’AlN suivie par le dépôt à haute température de diamant 

polycristallin sur la couche de GaN est présentée dans [62]. L’inconvénient 

de ce procédé est la température élevée pour le dépôt de diamant. Cette 

température est incompatible avec la technologie des transistors HEMTs si 

ceux-ci sont fabriqués sur le Si avant transfert.  

- P. Chao et J. D. Belvins [63] réalisent le report d’AlGaN/GaN/SiC vers le 

diamant polycristallin avec un procédé à faible budget thermique (˂ 150°C) 

à travers une couche fine adhésive à base de Si. Leur technique de transfert 

leur permet d’améliorer les performances électriques et thermiques (tableau 

de la conclusion générale) par rapport au substrat de base (SiC).  

- T. Liu et T. Chen [64] et Q. Wu et R. Xu [65] présentent d’autres méthodes 

de report des HEMTs fabriqués sur SiC vers le diamant à travers des 

couches fines dont la nature n’est pas précisée.  Une amélioration des per-
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formances électriques et thermiques est démontrée avec ce procédé.  L’in-

convénient majeur de cette technologie est l’utilisation de SiC monocristal-

lin pour la fabrication des composants et l’utilisation du diamant pour le 

report. En effet le SiC monocristallin est deux fois plus cher que le diamant 

utilisé pour le transfert (CVD diamond) !  

 

4. PRESENTATION DES OBJECTIFS DE LA THESE : DEVELOPPEMENT D’UNE 

METHODE DE TRANSFERT 
 

Parmi tous les effets limitatifs qui influent sur les performances des transis-

tors HEMTs, nous nous intéressons dans ce travail de thèse à l’amélioration de la 

dissipation thermique. Pour cela, nous proposons de développer une nouvelle mé-

thode de transfert de composants HEMTs AlGaN/GaN initialement fabriqués sur 

un substrat de Si vers un substrat de diamant polycristallin de haute conductivité 

thermique.  

La méthode repose sur une nouvelle stratégie de transfert des composants, 

après élimination du substrat de croissance Si, sur le substrat diamant par l’inter-

médiaire d’une couche d’AlN de conductivité thermique supérieure à celles classi-

quement utilisées dans la littérature. 

La mise en place de cette nouvelle « technologie de transfert » impose l’ex-

ploitation d’un nouveau matériau (AlN) au sein de notre laboratoire (IEMN), con-

jointement à de nouvelles techniques d’intégration. Dans le cadre de ce travail de 

thèse, les transistors HEMTs sont fabriqués sur substrat Si. Une caractérisation 

exhaustive de ceux-ci est alors faite (DC, RF et thermiques). Suite à cela, le procédé 

de transfert vers le diamant peut être réalisé. Une caractérisation des composants 

après transfert permet de mettre en évidence l’apport du diamant pour les perfor-

mances des composants mais aussi les limites et les risques de cette technologie. 

Les détails du procédé de transfert explicités dans le chapitre 2 de ce manuscrit. 
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CHAPITRE 2 
TECHNOLOGIE DES DISPOSI-

TIFS HEMTS SUR DIAMANT 
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INTRODUCTION 
 

Ce chapitre porte sur la présentation des procédés technologiques dévelop-

pés dans le cadre de ce travail de thèse pour fabriquer des transistors HEMTs Al-

GaN/GaN reportés sur diamant. L’obtention de ces derniers se fait en deux 

temps : dans un premier temps, les composants sont fabriqués sur une hétéros-

tructure AlGaN/GaN sur substrat silicium. Dans un second temps, les compo-

sants sont transférés sur un substrat diamant grâce à un procédé spécifique de 

transfert de couches basé sur un collage en AlN, et développé au sein du laboratoire 

IEMN.  

 

Le procédé technologique de fabrication des composants HEMTs Al-

GaN/GaN sur silicium est celui développé au sein du groupe Puissance de l’IEMN 

depuis plusieurs années [3]. Afin d’obtenir des composants performants aux hautes 

fréquences, nous avons recours à un procédé de fabrication basé sur la lithographie 

électronique permettant l’écriture de motifs avec une résolution allant jusqu’à la 

dizaine de nanomètres. Des transistors à faible longueur de grille sont ainsi fabri-

qués. Ceux-ci sont des transistors à deux doigts de grille et de type « Normally-

On ». Après avoir présenté les hétérostructures utilisées, le procédé de fabrication 

des composants sur silicium est rapidement décrit dans la première partie de ce 

chapitre.  

 

La mise au point du procédé de transfert vers le diamant qui est le cœur de 

ce travail de thèse, est détaillée dans la deuxième partie de ce chapitre. Pour com-

mencer, une vue d’ensemble du procédé de transfert est commentée. Avant d’en 

donner tous les détails, les propriétés des substrats diamants sont présentées. A la 

suite, les étapes critiques telles que le dépôt d’AlN et l’étape de collage sur le dia-

mant font l’objet d’une attention particulière. Pour conclure, une analyse des li-

mites technologiques et des risques de la technologie de transfert de couche est 

présentée.  
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PARTIE 1 
TECHNOLOGIE DES COMPOSANTS HEMTS ALGAN/GAN 

SUR SUBSTRAT SI 
 
Dans cette partie, nous décrivons dans un premier temps les hétérostruc-

tures AlGaN/GaN utilisées dans le cadre de ce travail de thèse. Dans un second 

temps, nous présentons le masque utilisé avec la description des différents élé-

ments comprenant les motifs de test et les transistors. Enfin, nous présentons les 

différentes étapes de fabrication des transistors HEMTs AlGaN/GaN sur substrat 

Si. Ce procédé technologique est maitrisé au laboratoire. Il permet de fabriquer des 

composants performants et a donc été utilisé directement pour ce travail. Il faut 

noter qu’il est indispensable de disposer de composants ayant de bonnes caracté-

ristiques électriques avant transfert.  

 

1. Hétérostructures utilisées 
 
Les hétérostructures AlGaN/GaN utilisées dans le cadre de cette thèse ont 

été obtenues par croissance MOCVD au laboratoire CRHEA sur substrat silicium. 

Le choix du substrat est déterminant pour la qualité de l’épitaxie et a fortiori pour 

l’obtention de hautes performances en puissance hyperfréquence. Le substrat 

choisi doit présenter une bonne conductivité thermique et un faible désaccord de 

maille avec le GaN afin de limiter les dislocations dans l’hétérostructure Al-

GaN/GaN. Le silicium hautement-résistif est un des substrats les plus utilisés ac-

tuellement pour les applications de puissance hyperfréquence. Disponible en wafer 

de grande taille, sa maturité technologique et son faible coût en font un substrat 

très attrayant. Nous avons basé nos études sur ce choix de substrat pour lequel les 

méthodes de croissance sont éprouvées au niveau du laboratoire. De plus, spécifi-

quement pour ce travail, le procédé de transfert sur diamant nécessite l’élimination 

du substrat de croissance et la gravure du silicium est relativement aisée. Le type 

de substrat silicium initialement utilisé pour réaliser les dispositifs HEMT pourra 

être discuté à l’issue des premiers démonstrateurs. 
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L’hétérostructure HEMT AlGaN/GaN standard est présentée sur la figure 

II. 1.  

 
Figure II. 1 : Description schématique d’une hétérostructure HEMT Al26Ga74N/GaN 

sur Si. 

 

La structure HEMT est constituée des différentes couches décrites ci-dessous :  

- Une couche de nucléation d’AlN de 200 nm permet de réaliser la transition 

progressive entre le substrat de croissance Si (111) et la couche tampon de 

GaN. Cette couche de nucléation permet donc de limiter les contraintes dans 

l’hétérostructure.  

-  Le buffer de GaN de 1.6 µm permet la création du canal de conduction 2DEG 

engendré par les phénomènes de polarisations spontanée et piezoélectrique au 

niveau de l’interface avec la couche de barrière.  

- Une couche barrière de 12.5 nm en AlGaN avec un taux d’Aluminium de 26%.  

- Une couche de cap en GaN de 2 nm qui permet de stabiliser les états de surface 

responsables de la dégradation des propriétés électriques des transistors en 

fonctionnement et par ailleurs prévient l’oxydation de l’aluminium présent dans 

la couche barrière.  
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2. Description du masque 
 
Les transistors HEMTs étudiés ici ont une topologie à deux doigts de grille 

avec deux contacts de source et un contact de drain. Dans le cadre de ces travaux, 

la lithographie électronique (e-beam) est utilisée pour définir des motifs de taille 

inférieure à 100 nm permettant l’obtention de composants dédiés à des applica-

tions hyperfréquences.  

Le masque utilisé pour la fabrication des HEMTs est appelé « Buzz ». Ce masque 

a été conçu lors de travaux antérieurs avec différentes topologies de composants 

comme le montre la figure II. 2. Il contient : 

 Des motifs d’échelle TLM (Transmission Line Method) qui sont utilisés pour 

déterminer la résistance de contact Rc ainsi que la résistance carrée des couches 

semi-conductrices sous test. Ces motifs sont constitués de contacts ohmiques 

espacés de distances croissantes de 2 µm, 5 µm, 10 µm et 20 µm. 

 Des trèfles de hall qui sont utilisés pour déterminer la concentration des por-

teurs et la mobilité des électrons dans la couche active de nos composants. 

 Des transistors à deux doigts de grille de développement W= 25 µm et d’autres 

de développement W=50 µm, avec des longueurs de grilles allant de 75 nm à 

250 nm pour des distances source drain LDS allant de 1.5 µm à 5.5 µm. 

 Des lignes de transmissions pour mesurer les pertes.  



 74 

 

 

 
Figure II. 2 : Représentation du masque Buzz. 

 

 

3. Etapes de fabrication technologique des composants HEMTs 
AlGaN/GaN sur substrat Si 
 
Les principales étapes de fabrication des HEMTs AlGaN/GaN sur substrat 

Si sont chronologiquement :  

 Les marques d’alignement 

 Les contacts ohmiques 

 L’isolation des composants 

 Les contacts de grille 

 La passivation 

 Les plots d’épaississement 
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Des caractérisations intermédiaires peuvent être réalisées afin de valider les diffé-

rentes étapes du procédé. Ainsi, la caractérisation des contacts ohmiques se fait 

après l’étape d’isolation, et la caractérisation du contact Schottky après le dépôt des 

contacts de grille.  

 
3.1 Les Marques d’alignement 

 

Les marques d’alignement correspondent à des points de repère permettant le ré-

alignement de chaque niveau avec le précédent.  Ces marques sont définies par 

lithographie électronique en utilisant une bicouche de résines électrosensibles per-

mettant d’obtenir un profil casquette après développement facilitant le lift-off. Les 

motifs correspondent à des marques positives et sont définis par des carrés de 8 

µm de cotés déposés par évaporation sous vide avec un empilement de Molyb-

dène/Nickel/Molybdène (20/40/70 nm). Ce séquentiel métallique est choisi car il 

est compatible avec toutes les étapes du procédé de fabrication des HEMTs, no-

tamment avec le recuit à très haute température (850°C) des contacts ohmiques. 

La figure II. 3 représente une image MEB d’une marque d’alignement après métal-

lisation et recuit à haute température des contacts ohmiques.  

 

 
Figure II. 3 : Image MEB d’une marque d’alignement après métallisation et recuit à 

haute température des contacts ohmiques. 
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3.2 Les Contacts ohmiques 
 

Un contact ohmique est défini comme un contact métal/semi-conducteur pré-

sentant une caractéristique courant tension I(V) linéaire et symétrique. Ce con-

tact est dit ohmique lorsque le travail de sortie de métal est supérieur à celui du 

semi-conducteur. Il est nécessaire d’obtenir de bons contacts ohmiques pour 

minimiser la valeur des résistances d’accès qui pénalisent les performances des 

composants en puissance hyperfréquence conformément aux équations I.18 et 

I.19. La réalisation des contacts ohmiques a été largement étudiée dans la littéra-

ture [1] et a fait l’objet de différentes études d’optimisation [2-3].  

Pour notre procédé technologique, afin de définir les contacts ohmiques de 

source et de drain, une bicouche de résines électro-sensibles constitué de l’em-

pilement COPO EL 13% et PMMA 3% est déposé permettant ainsi l’obtention 

d’un profil casquette après développement. Après l’écriture des motifs et le dé-

veloppement des résines et juste avant d’introduire l’échantillon dans le bâti de 

métallisation, la surface est désoxydée en utilisant une solution d’acide chlorhy-

drique (HCL) diluée dans l’eau déminéralisée (EDI) pour éliminer toute sorte 

d’oxydes natifs.  L’échantillon est alors introduit dans le bâti de métallisation 

sous vide par canon à électrons dans lequel est intégré un réacteur permettant de 

réaliser une gravure IBE (Ion Beam Etching) in situ à base d’argon. Cette gravure 

permet de rapprocher le séquentiel métallique du canal de conduction afin de 

minimiser la résistance de contact. J-C. Gerbedoen [2] a montré qu’une résis-

tance de contact optimale est obtenue en gravant 75% de l’épaisseur de barrière. 

Une fois la gravure du cap de GaN et la gravure de 75% de la barrière réalisées 

in situ pendant 10 min à 300 eV, le séquentiel métallique Ti/Al/Ni/Au 

(12/200/40/100 nm) est déposé.  

Le choix du séquentiel est fait pour garantir le comportement ohmique des con-

tacts. Le Titane joue le rôle de couche d’accroche, et est à l’origine de la forma-

tion de l’alliage TiN à l’interface métal/semi-conducteur après le recuit à haute 

température. Cet alliage possède un travail de sortie inférieur à celui de l’AlGaN 

favorisant le passage des électrons par effet thermoïonique. La formation de cet 
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alliage engendre des lacunes d’azote dans la barrière (AlGaN), ces lacunes se 

comportant comme des donneurs. Le dépôt de la couche d’aluminium va entrai-

ner la formation d’un alliage Ti-Al permettant de diminuer la réactivité entre le 

titane et le GaN. Ceci limite la formation des volumes creux à l’interface causée 

par la migration du gallium et qui augmentent la résistance de contact. Afin d’évi-

ter la formation des composés entre la couche d’or et l’aluminium qui peuvent 

rendre le contact friable et engendrer des courts-circuits, une couche de nickel 

est déposée.  Afin de répartir le courant de façon homogène sur toute la surface 

du contact, une couche d’or qui a une excellente conduction électrique est enfin 

déposée. 

Le recuit à haute température (RTA : Rapid Thermal Annealing) est effectué 

juste après le lift-off. Ce recuit favorise la diffusion des métaux dans la barrière 

et permet la formation des alliages responsables du comportement ohmique. J. 

C. Gerbedoen [2] a optimisé les paramètres de recuit tels que la rampe de montée 

en température ou la température de recuit. Pour notre procédé, les contacts sont 

recuits à 850 °C pendant 30 s sous atmosphère d’azote. Le recuit entraine une 

augmentation considérable de la rugosité des contacts métalliques et une défini-

tion incertaine des flancs de contacts. Dans le cas où la distance entre les contacts 

est faible, un court-circuit peut être engendré.  
 

3.3 Isolation 
 

L’isolation des composants est une étape nécessaire pour garantir un bon com-

portement électrique et pour éliminer les courants de fuites circulant de la source 

vers le drain. L’idée est donc de délimiter la circulation du courant entre les con-

tacts ohmiques des composants.  

Pour cela, une bicouche de résines photosensibles LOR10A/S1828 est déposée 

sur les motifs.  Une exposition sous UV suivi d’un développement permet de 

définir les zones à implanter. L’empilement des résines est choisi pour obtenir 

un profil casquette après le développement (Figure II. 4). L’isolation est ensuite 

faite par implantation ionique avec des ions azotes N+. La technique consiste à 
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faire interagir ces ions accélérés par des tensions de quelques kV à quelques cen-

taines de kV avec l’échantillon afin de briser la continuité du gaz électronique 

bidimensionnel.   

 
Figure II. 4 : schéma du bicouche de résines utilisé pour l'implantation ionique. 

 
Quatre implantations ioniques successives avec différentes énergies et doses (Ta-

bleau II. 1) sont nécessaires. L’utilisation de faible énergie permet d’isoler l’hété-

rostructure en surface. L’accroissement de l’énergie permet d’isoler progressive-

ment l’hétérostructure en volume. L’implantation a pour conséquence de poly-

mériser une partie de la résine supérieure (S1828). La résine inférieure (LOR10A) 

n’est pas bombardée par les ions azotes, facilitant ainsi l’enlèvement des deux 

résines par lift-off. Enfin, la bicouche de résines est retirée en plongeant l’échan-

tillon dans un bain d’AR300-76 à 65°C. 

 

 Energie (k.eV) Dose (at/cm2) 

1ere implantation 20 0.25 x 1014 

2eme implantation 50 1 x 1014 

3eme implantation 100 1.5 x 1014 

4eme implantation 150 2.5 x 1014 

Tableau II. 1 : Energies et doses utilisées pour l'implantation ionique. 
 

3.4 Caractérisation des contacts ohmiques 
 

Après l’étape d’isolation, différentes mesures peuvent être réalisées pour vérifier la 

qualité des contacts ohmiques. Deux méthodes de caractérisations sont classique-

ment utilisées.  La première est la méthode TLM (Transmission Line Method) et 
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permet notamment de déterminer la résistance de contact Rc. La deuxième est la 

méthode de Van Der Pauw et permet de déterminer les propriétés de transport des 

hétérostructures.  

 

La méthode TLM classiquement utilisée pour déterminer expérimentalement la ré-

sistance de contact 𝑅𝑐 est la méthode des 4 pointes. Cette méthode est appliquée 

sur les motifs TLM qui sont séparés les uns des autres par des distances croissantes 

(Figure II. 5). Un courant est injecté entre deux pointes posées sur deux contacts 

voisins et une différence de potentiel est déterminée grâce aux deux autres pointes.  

 

 
Figure II. 5 : Motifs TLM et mesure de la résistance des contacts par la méthode des 4 

pointes pour trois espacements croissants. 
 
La résistance totale entre deux contacts ohmiques est donnée par l’équation II. 1 : 

 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 =
2𝑅𝑐

𝑊
+

𝑅□

𝑊
𝑑          (II. 1) 

 

Où 𝑅𝑐 , R, 𝑑 et 𝑊correspondent respectivement à la résistance de contact, la ré-

sistance carrée de l’hétérostructure, la distance entre deux contacts et la largeur des 

contacts. L’extraction des résistances totales pour différentes distances permet 

d’obtenir une droite si les contacts sont ohmiques et homogènes. 
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Figure II. 6 : Courbe caractéristique R(di) d’un motif TLM linéaire avec quatre espacements 
croissants. 

L’ordonnée à l’origine vaut deux fois la valeur de Rc divisée par W et la pente vaut 

R□/W (Figure II. 6).  

 

La méthode de Van Der Pauw permet de déterminer les propriétés de trans-

port des hétérostructures telles que la mobilité µ, la résistance du canal R□ et la 

densité de porteurs de charge NS. Pour cela, des mesures à quatre pointes sont 

faites sur des trèfles de Hall. L’application d’un champ magnétique B perpendicu-

laire à la surface de l’échantillon permet l’extraction de la mobilité et de la densité 

de porteurs.  

Les caractérisations TLM et de Hall sont effectuées après l’étape d’isolation 

et sont réitérées à la fin du procédé de fabrication puisque ces valeurs sont impac-

tées par la passivation. De plus, des mesures deux pointes sont aussi effectuées sur 

les échelles TLM pour évaluer la caractéristique ohmique des contacts par une me-

sure I(V) et déterminer le courant d’isolation entre deux plots isolés.  
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3.5 Technologie de grille 
 

L’étape de fabrication de la grille est une étape délicate du procédé de fabrication 

des transistors à cause des dimensions nanométriques de ces contacts, la diminu-

tion de la longueur de grille produisant une diminution du temps de transit, et de 

fait une augmentation des fréquences de coupures du gain en courant 𝐹𝑡 et du gain 

en puissance 𝐹𝑚𝑎𝑥. Le contact de grille est de caractère « Schottky », il est assuré 

par l’utilisation de métaux à fort travail d’extraction tels que le nickel. Des grilles 

en « Té » sont fabriquées durant ce travail. Cette topologie permet de diminuer la 

longueur de grille tout en augmentant la surface de contact afin de minimiser la 

résistance de grille. Les optimisations de ce type de grille ont été faites durant la 

thèse de Philipe Altuntas [3]. 

La fabrication des grilles en « Té » nécessite l’utilisation d’un tricouche de résines 

électrosensibles. Il est constitué d’une couche de PMMA 3% 495 K qui définit la 

casquette de la grille, suivie d’une couche de PMMA (MMA 33%) pour définir le 

Té de la grille et enfin d’une couche de PMMA 4% 950K qui permet la définition 

du pied de grille (Figure II. 7). 

Les figures II. 7 (a), (b), (c) et (d) montrent que la fabrication des grilles nécessite 

deux étapes d’écriture au masqueur électronique. La première écriture définit le Té 

de grille. Cette étape est suivie par deux développements successifs des résines (Fi-

gure II. 7 b) en utilisant du Toluène et un mélange Méthanol/IPA. Une deuxième 

écriture est nécessaire pour définir le pied de grille (Figure II. 7 c).  Cette étape est 

suivie d’un développement avec un mélange de MIBK/IPA (1 :2) permettant l’ou-

verture du pied de grille (Figure II. 7 d). 
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Figure II. 7 : Schéma descriptif de la réalisation de grille en Té, (a) définition du chapeau, 

(b) développement du chapeau, (c) écriture du pied, (d) développement du pied. 

 

Une observation MEB du pied de grille est indispensable pour garantir la définition 

nanométrique des grilles. Une désoxydation de la surface avec une solution d’HCL 

diluée avec l’EDI est faite avant d’introduire l’échantillon dans le bâti de métallisa-

tion. Le Cap de GaN est ensuite gravé par IBE pendant 2 min à 300 eV. L’empi-

lement utilisé pour la métallisation des grilles est composé du Ni/Au (40/300 nm) 

pour assurer le caractère Schottky. Une fois les grilles métallisées, une étape de lift-

off est effectuée en utilisant un bain d’ARP 300-76 à 65°C (Figure II. 8). 
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Figure II. 8 : (a) Procédé de métallisation de grille, (b) Lift-off des résines. 

 
Une étape de recuit à 400°C au four JIPELEC pendant 20 min est ensuite réalisée 

pour diminuer la résistance à l’état passant « Ron ». La figure II. 9 (a) montre une 

vue d’ensemble du transistor après la métallisation de grille et le lift-off des résines. 

La figure II. 9 (b) est une image MEB qui montre la bonne définition du pied et 

du chapeau de grille. 

 

 

Figure II. 9 : (a) Image MEB d’une vue d'ensemble de la grille de transistor après lift-off, (b) 
Image MEB de la grille en T avec une longueur de grille de 80 nm. 

3.6 La passivation 

Pour limiter l’impact des pièges de surface sur la variation du courant de drain [4], 

une étape de passivation est indispensable. En l’absence de passivation de bonne 

qualité, une chute importante du courant de drain est observée lors de fonctionne-

ment des HEMTs. L’étape de passivation consiste à déposer une couche de diélec-

trique pour protéger la surface des agressions physiques, électriques et thermiques.  
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Cette couche doit présenter un champ de claquage et une résistivité élevés et une 

faible densité d’état d’interface afin de ne pas limiter les performances hyperfré-

quence et les fuites de courant en surface. Dans la littérature, il existe différentes 

couches utilisées pour la passivation telles que : l’oxyde d’aluminium (Al2O3) [4], 

l’oxyde de titane (TiO2) [5], l'oxyde d'hafnium (HfO2) [6], l’oxyde de tantale 

(Ta2O5) [7] et l’oxyde de zirconium (ZrO2) [6]. Durant ce travail, une couche de 

passivation de nitrure de silicium (Si3N4) de 100nm est déposée par PECVD 

(Plasma Enhanced Chemical Vapor deposition) à 340°C. Une étape de prétraite-

ment de surface est nécessaire juste avant le dépôt de la couche de passivation. 

Cette étape de prétraitement permet d’améliorer les performances en neutralisant 

certains pièges [8]. Le prétraitement utilisé dans ce travail a été développé dans la 

thèse de François Lecourt [9] et est basé sur le protoxyde d’azote (N2O). Le plasma 

azote réagit avec les atomes de carbone et les halogènes [10] et le plasma oxygène 

réagit avec les atomes de carbone [11]. Cette étape est suivie d’un recuit de 20 min 

à 400°C au four JIPELEC pour stabiliser cette passivation. 

3.7 Les plots d’épaississement 

La dernière étape de la fabrication des HEMTs est la fabrication des plots d’épais-

sissement. Ces plots connectés avec les contacts de « Drain », « Source » et 

« Grille » permettent de caractériser les composants sous aiguilles ou sous pointes 

coplanaires. Afin de minimiser les capacités parasites en régime hyperfréquence, la 

topologie de ces plots a été optimisée pour présenter une impédance optimale de 

50 Ω. 

La fabrication des plots d’épaississement se fait en deux étapes consécutives. La 

première étape est réalisée en lithographie optique.  Après insolation et développe-

ment des résines, une gravure RIE (Reactive Ion Etching) est réalisée par un 

plasma de CHF3/CF4 et permet d’ouvrir la passivation au-dessus des contacts. La 

deuxième étape consiste à définir un profil casquette au niveau des emplacements 

dédiés par lithographie optique. Après l’insolation et développement de la résine 
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utilisée, le séquentiel métallique Ti/Au (100/400 nm) est déposé par évaporation 

sous vide.  

 

La figure II. 10 représente une vue d’ensemble d’un HEMT en fin de procédé. 

 

 
Figure II. 10 : Image MEB avec une vue inclinée du composant HEMT en fin de procédé. 

 
Les composants sont donc maintenant disponibles sur les hétérostructures Al-

GaN/GaN sur substrat Si. Ceux-ci sont ensuite caractérisés en régime DC, régime 

pulsé, régime petit signal (RF) et par caméra infrarouge avant transfert sur substrat 

diamant. Les résultats seront détaillés dans le chapitre 3.  
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PARTIE 2 
TECHNOLOGIE DU TRANSFERT VERS LE SUBSTRAT DIAMANT 

 
Dans le cadre de ce travail, les efforts technologiques ont porté sur la définition du 

procédé de transfert de la couche active des HEMTs (très fragile) vers le substrat 

diamant.  Le procédé de transfert des composants du substrat silicium vers le dia-

mant repose sur l’élimination du substrat de croissance en silicium suivi du collage 

sur le diamant. Une vue d’ensemble du procédé de transfert est présentée sur la 

figure II. 11. Pour l’étape de transfert sur diamant, un collage à base d’AlN déposé 

par pulvérisation est utilisé.  

 

 
Figure II. 11 : Vue d’ensemble du procédé de transfert sur substrat diamant. 

 
 
Dans cette partie, nous commençons par décrire les propriétés du substrat 

de diamant.  Nous expliquons ensuite les motivations du collage à base d’AlN uti-

lisé dans le cadre de ce travail.  Suite à cela, nous présentons les différentes étapes 

du procédé de transfert. Les étapes critiques de dépôt d’AlN et du collage AlN-

AlN par thermocompression ayant demandé un travail d’optimisation important 



87 

 

 

sont ensuite particulièrement détaillées. Enfin, nous concluons par une mise en 

évidence des limites et des risques technologiques de ce procédé. 

 
1. Propriétés du substrat de diamant 

 

Le substrat diamant est utilisé comme dissipateur thermique pour les appli-

cations de puissance hyperfréquence depuis de nombreuses années. Les substrats 

de diamant utilisés dans ce travail sont des substrats de diamant polycristallin de la 

société « Element Six ». Ces substrats possèdent les propriétés présentées dans le 

tableau II. 1. L’excellente conductivité thermique de ce type de diamant (K ≥ 2000 

W/m.K) associée à une bonne résistivité électrique (ρ =1 x 1012 Ohm.cm) en fait 

un candidat de choix pour l’application visée.  

 

Substrat de diamant  

Surface (en mm) 10 x 10 

Epaisseur (en mm) 0.3 

Rugosité de surface (en nm) ≤ 50 

Conductivité thermique (K) à 
293 K (en W/m.K) 

≥ 2000 

Diffusivité thermique (en cm2.s-1) ≥ 11.1 

Résistivité électrique ρ (en 
Ohm.cm) 

1 x 1012 

Coefficient de dilatation ther-
mique à 293 K (en ppm.K-1) 

1.0 ± 0.1 

Coefficient de dilatation ther-
mique à 1000 K (en ppm.K-1) 

4.4 ± 0.1 

Tableau II. 2 : Propriétés Physiques de substrat de diamant utilisé pour le transfert. 
 
Outre les caractéristiques intrinsèques du diamant, un autre critère d’impor-

tance est la rugosité de surface. En effet, compte tenu de la technique de collage 

utilisée, les surfaces doivent impérativement présenter une faible rugosité.   

La figure II. 12 représente la topologie de surface mesurée par AFM (Atomic Force 

Microscope) du substrat diamant. Cette mesure, réalisée sur une surface de 5 µm x 

5 µm, a mis en évidence une rugosité de surface de l’ordre 50 nm. 
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Figure II.12 Mesure AFM sur face sur substrat de diamant. 

 

 
2. Choix de l’AlN comme couche de collage  

 
Le procédé de transfert repose sur l’assemblage de la face arrière de l’hété-

rostructure (après élimination du substrat de croissance silicium) et du substrat de 

diamant. Ainsi, la couche de collage utilisée pour assembler les deux surfaces ne 

doit pas altérer les performances électriques (DC et RF) et thermiques des transis-

tors. La couche de collage doit donc être un bon isolant électrique et un bon con-

ducteur thermique et d’une épaisseur la plus faible possible.  

Dans la littérature, comme déjà mentionné dans le premier chapitre, le 

transfert des couches actives a été réalisé avec des couches de BCB, de HSQ ou de 

SiO2. Ces matériaux présentent de faibles conductivités thermiques respectivement 

de 0.3 W/m.K, 0.7 W/m.K et 1.3 W/m.K. La présence de ce type de couches à 

l’interface entre le diamant et l’hétérostructure constitue donc une barrière ther-

mique qui bloque la dissipation de la chaleur dans les HEMTs en fonctionnement 

polarisé.  

Dans le cadre de ce travail de thèse, le choix s’est porté sur le nitrure d’alu-

minium pour la couche de collage. Ce choix est motivé par différents arguments :  
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- Le nitrure d’aluminium est un bon isolant électrique possédant une grande con-

ductivité thermique. Il répond donc déjà aux critères principaux évoqués plus 

haut.  

- Après le retrait du substrat de croissance de l’hétérostructure AlGaN/GaN, la 

couche visible est la couche de nucléation en AlN. Le dépôt d’AlN sur cette 

surface pourra donc se faire sans l’utilisation de couche d’accroche et sans pro-

blème d’interface a priori.  

- La couche d’AlN est déposée par pulvérisation. Cette méthode permet un dé-

pôt conforme sur les surfaces rugueuses et permettra donc de planariser la sur-

face du substrat de diamant.  La technique de dépôt par pulvérisation de l’AlN 

est détaillée dans la suite du manuscrit. 

 
3. Détails des différentes étapes du procédé de transfert vers le diamant 

 
Après la fabrication des transistors HEMTs AlGaN/GaN sur substrat Si dé-

taillée dans la première partie du chapitre, les transistors sont caractérisés en régime 

DC, pulsé, petit signal et par caméra infrarouge juste avant d’appliquer le procédé 

de transfert. Ces résultats sont présentés dans le chapitre 3.  

L’objectif de cette partie est de présenter en détail les différentes étapes du 

procédé technologique de transfert des transistors HEMTs AlGaN/GaN du subs-

trat de croissance Si vers le substrat de diamant (Figure II. 11). Tout d’abord, une 

étape de collage temporaire de la face avant des HEMTs sur un substrat intermé-

diaire est réalisée. Après cela, le substrat de croissance de Si est éliminé par deux 

étapes technologiques successives. Ensuite, un dépôt d’AlN est effectué sur la face 

arrière des HEMTs AlGaN/GaN et sur le diamant. Le transfert des HEMTs est 

ensuite effectué vers le diamant par un collage AlN-AlN. Les composants transfé-

rés sont enfin caractérisés en régime DC, pulsé, petit signal et par caméra infra-

rouge. Les résultats de mesure seront présentés dans le chapitre 3.  
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3.1  Etape 1 : collage temporaire de la face avant sur saphir 

 
La face avant des composants est collée temporairement sur un substrat de saphir 

avec une couche de résine. Cette étape est nécessaire en vue de l’élimination du 

substrat de croissance. En effet, après l’élimination du Si, les composants et la 

couche active de l’hétérostructure constituent une membrane de quelques micro-

mètres qu’il serait impossible de manipuler sans la présence du support temporaire 

de saphir. Le saphir a été choisi en raison de sa compatibilité avec les étapes du 

procédé de transfert, il présente notamment une sélectivité de gravure avec le subs-

trat Si. 

Le choix de la résine pour ce collage temporaire a également son importance. En 

effet, celle-ci doit résister aux différentes étapes du procédé de transfert et doit 

pouvoir être facilement éliminée en fin de procédé. Les premiers essais ont été faits 

avec la résine SPR220 [33]. Malheureusement, cette résine ne peut pas supporter 

des températures au-delà de 115 °C pendant 90s, donc elle est incompatible avec 

les températures utilisées et le temps nécessaire à l’étape de collage sur diamant. 

Plusieurs résines qui supportent des températures plus élevés ont été testées, mais 

celles-ci ont été abandonnées à cause de leur incompatibilité avec le temps de col-

lage. Après plusieurs tentatives, nous avons utilisé pour le transfert dans ce travail 

une couche de résine AR-P617-14 qui peut tenir des températures supérieures à 

200°C pendant plusieurs heures.  

Une épaisseur de 2 µm de la résine AR-P617-14 est déposée sur la face avant des 

composants et sur le substrat de saphir. Après un recuit de 5 min à 80°C, les deux 

faces résinées sont mises en contact et un autre recuit de 10 min à 180°C permet 

leur assemblage.  

 

3.2 Etape 2 : Elimination du substrat de croissance silicium 
 

L’objectif de cette étape est d’éliminer le substrat de croissance de Si pour laisser 

apparaitre la face arrière de l’hétérostructure. La couche d’arrêt est donc la couche 

de nucléation en AlN de l’hétérostructure HEMT. Afin de ne pas endommager la 

couche tampon de GaN de l’hétérostructure, le choix du type de gravure est une 
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étape critique. En nous basant sur les études faites par Sarra Mhedhbi [33], nous 

décidons d’éliminer le silicium en deux étapes technologiques successives. 

La première étape consiste à amincir le silicium jusqu’à une épaisseur de 100 µm 

par rodage mécanique. Pour éliminer le reste de silicium, une étape de gravure en 

phase vapeur XeF2 est réalisée.  

 

3.2.1 Amincissement du silicium par rodage mécanique 
 

L’échantillon est tout d’abord collé sur un support de verre avec une cire à 

75°C pendant 1 heure. Suite à cela, le Si est aminci par rodage mécanique jusqu’à 

100 µm en utilisant une machine LOGITECH PM5 (Figure II.13). 

 

 
Figure II. 13 : Image montrant la polisseuse de précision LOGITECH PM5. 
  
L’amincissement du silicium résulte de la combinaison de deux mouve-

ments (Figure II. 14) :  

- La rotation du plateau d’amincissement 

- La rotation du support qui tient l’échantillon  

La machine est composée d’une tête qui maintient le support de verre grâce à un 

vide effectué par une pompe. Un plateau en fonte est utilisé avec une solution de 
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poudre d’alumine pour l’amincissement du silicium. La vitesse de rotation du pla-

teau est fixée à 30 tours.min-1 et la masse appliquée sur le substrat est fixée à 800 

grammes.   

 
Figure II. 14 : Image montrant le principe d'amincissement et de polissage. 

 

Le choix de la vitesse de rotation et de la masse appliquée est défini après plusieurs 

tests d’amincissement afin d’avoir une vitesse d’amincissement moyenne d’environ 

22 µm.min-1. Une mesure d’épaisseur de l’échantillon est réalisée après chaque cycle 

d’amincissement de 5 min afin de contrôler la vitesse de gravure du Si. 

Suite à l’amincissement de l’échantillon jusqu’à 100 µm, une étape de polissage 

mécano-chimique « CMP » (Chemical Mechanical Polishing) est réalisée. L’étape 

de polissage limite le relâchement des contraintes dans l’hétérostructure amincie. 

Afin de réaliser cette étape, le plateau de fonte est remplacé par un plateau de po-

lyuréthane. Durant la rotation de l’échantillon une solution de suspension (Slurry 

en anglais) est utilisée, contenant des particules abrasives et des agents chimiques. 

La masse appliquée sur le substrat est la même que durant l’amincissement, tandis 

que la vitesse de rotation est de 70 tours.min-1. Le polissage est fait pendant 10 

min.  

L’épaisseur de l’échantillon après ces deux étapes technologiques successives est 

de 100 µm. L’échantillon est décollé du support de verre pour la suite du procédé 

à l’aide d’un bain de remover PG a 65 ֯C.  
 

3.2.2 Gravure du silicium en phase vapeur XeF2 
 

L’objectif de cette étape est d’effectuer la gravure des 100 µm de Si restant 

après amincissement et polissage (figure II. 15). La technique utilisée est la gravure 
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en phase vapeur par XeF2 [33]. Cette gravure, lente et sélective, permet l’arrêt sur 

la couche d’AlN et préserve la fragilité de la structure.  

Avant la gravure, une étape de déshydratation à 180°C pendant 5 à 10 min 

est nécessaire. Cette étape de déshydratation évite la réaction du fluor avec les sol-

vants (EDI, solvant présente dans la résine...) présents sur la surface de Si. 

 

 

Figure II. 15 : Schéma représentant l’échantillon avant gravure (face avant collée sur le saphir). 

 

Le XeF2 se décompose en xénon et fluor lors de passage de pression atmosphé-

rique à une pression inférieure à 4 Tor. Le fluor attaque le silicium en produisant 

du tétrafluorure de silicium « SiF4 » (équation II. 1) [34]. 

 

2 𝑋𝑒𝐹2 + 𝑆𝑖 → 2 𝑋𝑒 + 𝑆𝑖𝐹4           (𝐼𝐼. 1) 
 

La gravure du Si se fait en quatre étapes : 

- La pression de pompage de vide dans la chambre de gravure est fixée à 20 

mTorr. 

- Le XeF2 est introduit suite à la fermeture des vannes dans la chambre et la 

temporisation pour une durée de cycle de 30 secondes commence. 

- La pression de la chambre est ensuite changée et fixée à 800 mTorr. 

- Les vannes d’entrée du XeF2 sont ensuite fermées et la réaction décrite dans 

l’équation II.1 commence (Figure II. 16). 
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Figure II. 16 : Images de l'échantillon montrant l'isotropie de la gravure XeF2. 

 
La vitesse de cette gravure isotrope peut être contrôlée en changeant la pression et 

le temps de chaque cycle de gravure. Une vitesse de gravure rapide entraine des 

fissures dans la couche de GaN en raison de l’évolution des contraintes (relaxation) 

lors de l’élimination du Si (Figure II. 17). 

 
Figure II. 17 : Images des fissures en face arrière de l'échantillon après élimination du Si. 

 
Une optimisation de la vitesse de gravure a été effectuée. La pression de la chambre 

est fixée à 1 Torr après l’introduction du XeF2, avec une durée de cycle de 15 

secondes. La vitesse de gravure obtenue est estimée à 4 µm.min-1 (contrôle vi-

suelle). Des images prises au microscope optique de la face arrière des composants 

après élimination totale du Si sont présentées sur la figure II. 18 (b) montrant l’état 

de surface plus propre de l’échantillon. 
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Figure II. 18 : Image de la face arrière de l'échantillon après gravure du Si(a), images 
optiques de la face arrière des composants après gravure du Si au XeF2 (b). 

 
Une mesure AFM est faite sur la face arrière de la couche après élimination 

du Si. Une rugosité RMS de l’ordre de 1 nm (figure II. 19) est obtenue.  

 

 
Figure II. 19 : Mesure AFM montrant la rugosité de surface de la face arrière de 

l’échantillon après gravure du substrat de Si. 
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Une analyse MEB-EDS est faite à une tension accélératrice de 15 kV sur la 

surface après élimination du silicium (Figure II. 20). Cette analyse nous permet de 

conclure que la gravure s’est bien arrêtée sur la couche d’AlN. L’absence de pic 

caractéristique du silicium montre la qualité de la gravure.  

 
Figure II.20 : Spectres EDS sur la face arrière de l’échantillon après élimination du Si. 

 

3.3 Etape 3 : transfert sur le substrat diamant 

 
Le transfert sur le substrat diamant comprend deux étapes :  

- Le dépôt d’AlN par pulvérisation sur la face arrière de l’échantillon et sur le 

substrat diamant  

- L’assemblage de l’échantillon et du diamant par thermocompression.  

Ces étapes ont fait l’objet d’une attention particulière lors de ce travail de thèse et 

ont nécessité de nombreux essais. Nous présentons ici les paramètres optimisés 

pour le dépôt d’AlN et pour l’étape de collage sur le diamant par thermocompres-

sion. L’optimisation de ces étapes est détaillée dans la suite du chapitre.  
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Dépôt d’AlN sur le diamant et sur la face arrière de l’hétérostructure 

 

Les paramètres de dépôt sont définis de manière à obtenir une couche d’AlN la 

plus fine possible avec une faible rugosité. Pour le dépôt d’AlN sur le diamant et 

sur la face arrière de l’hétérostructure, les paramètres optimisés sont les suivants :  

 Température de dépôt : température ambiante 

 Temps de dépôt : 35 minutes 

 Epaisseur visée : 450nm 

 Rugosité : 2nm 

 

Une image du substrat de diamant après pulvérisation de 450nm d’AlN est présen-

tée sur la figure II. 21.  

 
Figure II. 21 : Image de substrat de diamant après pulvérisation de 450 nm d'AlN. 

 
Des images de la face arrière des échantillons après pulvérisation de 450nm d’AlN 

sont présentées sur la figure II. 22. 
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Figure II. 22 : Images optiques de la face arrière de l'échantillon après dépôt de 450 nm 

d'AlN. 
 

Assemblage de l’échantillon et du diamant par thermocompression 

Les paramètres optimisés de la procédure de collage (Figure II. 23) sont les sui-

vants : 

- Activation d’hydrophibilité de l’AlN par plasma d’argon pendant 15 s  

- Rinçage des échantillons à l’EDI puis séchage sous flux d’azote.  

- Mise en contact (adhésion) de l’échantillon et du substrat diamant.   

- L’ensemble est ensuite placé dans la machine de thermocompression. Le 

collage AlN-AlN est fait à 160°C avec une pression uniaxiale de 650 mbar 

pendant 3 heures. 

- Refroidissement pendant 5 heures sous une pression de 950 mbar.  

3.4 Etape 4 : libération du saphir 

La libération du saphir s’effectue en enlevant la résine qui le maintien avec les com-

posants sur diamant. Là encore, différents tests sont réalisés, la résine s’éliminant 
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difficilement. En effet, les propriétés de la résine sont modifiées car elle a subi tout 

le procédé de collage à des températures relativement élevées. Différentes solutions 

ont été testées : Remover PG (Stripper) à 70°C, SVC 14 (Stripper) à 70°C et ARP-

300-76 à 70°C. Aucune de ces solutions n’a permis de séparer l’échantillon du sa-

phir.  

Nous avons donc créé une solution spécifique permettant la libération l’échantil-

lon. Cette solution est composée de : 

- 40% de NMP (N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) 

- 40% de DMSO (Dimethyl sulfoxide) 

- 20% de CH2CL2 (Dichloromethane) 

 

Le NMP et le DMSO sont miscibles dans une large gamme de solvants, le 

CH2CL2 est choisi afin de gonfler le polymère (résine). Une immersion de l’échan-

tillon dans cette solution à 70°C pendant 10min a permis de libérer le saphir.  (Fi-

gure II. 23). 

 

 
3.5 Obtention des HEMTs AlGaN/GaN sur diamant 
 
Le procédé de transfert optimisé a permis d’obtenir des composants HEMTs Al-

GaN/GaN sur substrat diamant. Des images MEB de différents dispositifs sont 

Figure II. 23 : (a) schéma des HEMTs après Lift-off, (b) Images des transistors HEMTS 
transférés sur substrat de diamant de 1 cm2. 
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présentées sur la figure II.24. Nous avons pu obtenir des dispositifs à faible lon-

gueur de grille. Sur les images, des HEMTs de développement 2x75, 2x50, 2x35 et 

2x25µm avec une longueur de grille de 80nm ont été fabriqués.  

 
Figure II. 24 : Images MEB des transistors HEMTs sur substrat diamant après transfert. 

4. Principe et optimisation du dépôt d’AlN  

4.1 Principe du dépôt d’AlN par pulvérisation 
 

Les techniques de synthèses des matériaux utilisées dans le domaine de la 

microélectronique sont décomposées en deux grands types : le dépôt physique en 

phase vapeur (PVD) et le dépôt chimique en phase vapeur (CVD). La technologie 

de dépôt par pulvérisation cathodique est présente à l’IEMN. Celle-ci a donc été 

utilisée pour déposer les couches d’AlN. Ce type d’AlN possède une conductivité 

thermique qui varie entre 0.8 et 135 W/m.K selon les défauts cristallins ou le pour-

centage atomique d’oxygène [12-13]. L’AlN est un bon isolant électrique, la résis-

tivité électrique est de 1015 Ohm.cm [14]. 

Le phénomène de pulvérisation cathodique est décrit pour la première fois 

par Grove en 1853. Ce phénomène est un procédé basé sur l’éjection des particules 
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à partir de la surface d’une cible lorsque celle-ci est bombardée par des ions éner-

gétiques. Ensuite, les atomes pulvérisés se condensent sur le substrat pour former 

des couches d’épaisseur variant de quelques angströms à quelques micromètres. 

Le bâti de pulvérisation cathodique utilisé pendant ce travail de thèse est 

constitué d’une cible (cathode) et du substrat sur lequel le film mince doit être 

déposé (Anode) comme le montre la figure II. 25. L’application d’une différence 

de potentiel entre deux électrodes dans une enceinte contenant un gaz neutre per-

met la création d’un plasma froid, composé en général des ions Ar+. Les espèces 

positives du plasma sont donc attirées vers la cible polarisée négativement et bom-

bardent la cible afin d’arracher les atomes électriquement neutre composant cette 

cible. Ces atomes sont ensuite déposés sur le substrat et constituent le film d’AlN.  

 

 
Figure II. 25 : Schéma du principe de pulvérisations d'une cible entrainant le dépôt d’un film 

mince sur substrat. 

Un dispositif magnétron est constitué de deux aimants concentriques de 

polarité inverse placé autour d’une cible amagnétique. Cela génère des lignes de 
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champs magnétiques au-dessus de la cible permettant de piéger les électrons se-

condaires arrachés de la cible, et générant ensuite un plasma plus dense à proximité 

de la cible (Figure II. 26). 

 

 
Figure II.26 : Schéma de principe de la pulvérisation magnétron [15]. 

 
En outre, la technique de pulvérisation magnétron utilisée permet d’augmenter si-

gnificativement la vitesse de dépôt et d’avoir des films plus denses avec moins de 

contamination. La morphologie de plusieurs dépôts tels que le cuivre, l’aluminium, 

le molybdène, le titane, le chrome et le fer a été étudiée par Thornton en 1974 [16]. 

Le diagramme de Thornton représenté dans la Figure II. 27 utilisé de nos jours 

résume ces résultats. Ce diagramme demeure une représentation qualitative et sché-

matique du lien existant entre les conditions de dépôt tels que la pression et la 

température de dépôt avec les morphologies obtenues. Le diagramme comporte 

deux axe, le premier axe est l’axe de pression de dépôt, le deuxième axe est l’axe de 

température normalises  
𝑇

𝑇𝑚
 avec 𝑇 la température de dépôt et 𝑇𝑚 la température 

de fusion de matériau. 
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Figure II. 27 : Diagramme de Thornton représentant l'évolution de la morphologie des films 

déposés par pulvérisation cathodique en fonction de la température et de la pression de dépôt 
[16-18]. 

 
Ce diagramme est décomposé en 4 zones. La structure de la zone 1 possède la 

porosité la plus élevée. Dans cette zone, les atomes possèdent une faible probabilité 

de diffuser, le film n’est donc plus complètement amorphe mais de petites cristal-

lites peuvent être nucléées. Les colonnes fibreuses sont séparées dans ce cas par 

des régions amorphes. En zone T les atomes possèdent assez d’énergie pour dif-

fuser et former des grains. Ces grains sont orientés aléatoirement. En raison d’une 

anisotropie du taux de croissance, qui dépend de l’orientation cristallographique, 

certains grains recouvrent d’autres grains. Finalement, une orientation préféren-

tielle sera obtenue. Il est important de noter que cette orientation préférentielle 

résultante correspond à la direction de croissance géométrique la plus rapide. Des 

formes pyramidales se forment alors à la surface du dépôt.  En zone 2, les dépôts 

à des températures élevées permettent d’avoir une recombinaison des grains pul-

vérisés. Par conséquent, l'orientation préférentielle résultante est l'orientation cris-

tallographique perpendiculaire au plan de la plus basse énergie de surface. Il n’y 

aura plus d’apparition des pyramides à la surface du film déposé. Pour les zones 1, 

T et 2, l’aspect du dépôt est colonnaire, tandis qu’en zone 3 on perd cette aspect. 

Les atomes ne peuvent plus diffuser à la surface, ils peuvent diffuser au sein du 

matériau et ainsi combler le vide [18]. 
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Durant ce travail de thèse, les dépôts d’AlN sont effectués en utilisant un équipe-

ment DP 650 provenant d’Alliance concept (Figure II. 28). Les dépôts sont réalisés 

sous atmosphère réactive à partir d’une cible d’Aluminium métallique (99.99 % de 

pureté, diamètre = 10.16 cm, épaisseur = 4 mm) provenant de chez Neyco.  

 

 
Figure II. 28 : Bâti de pulvérisation cathodique Alliance DP 650. 

 
Afin de pulvériser l’AlN, l’argon est le gaz de pulvérisation utilisé en raison de son 

inertie chimique.  Du diazote (N2) est injecté dans l’enceinte du réacteur. Ceci pro-

duit le plasma et permet de déposer de l’AlN sur le substrat utilisé pour le dépôt. 

D’après le diagramme de Thornton, la morphologie des couches minces varie en 

fonction des paramètres de croissance tels que la température de dépôt et la pres-

sion. Il existe dans la littérature de nombreux travaux relatifs à la pulvérisation 

cathodique de l’AlN et l’effet des paramètres sur la morphologie des films déposés 

[19-21]. Les paramètres qui jouent sur le type de dépôt sont nombreux, tels que le 

temps de dépôt, la distance cible/substrat, la température, la pression, les gaz et 

leurs flux lors du dépôt, le type de générateur et la puissance. En nous adaptant au 

bâti de pulvérisation de l’IEMN qui possède une distance substrat/cible fixe et 

deux types de générateur, un DC et l’autre RF, nous avons décidé de fixer quelques 

paramètres et de faire varier les autres pour notre étude.  
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- La cible est placée à une distance fixe de 6cm du substrat. Un générateur 

DC est utilisé pour alimenter la cathode métallique d’aluminium afin d’atti-

rer les ions Ar+ (Cible conductrice ne nécessitant pas l’utilisation de géné-

rateur RF).  

- La vitesse de dépôt augmente avec l’augmentation de l’énergie des ions in-

cidents qui sont affectés par la puissance de générateur. Cependant l’aug-

mentation de la puissance du générateur est limitée par un effet appelé « re-

pulvérisation ». Au regard des études effectuées sur ce bâti lors de travaux 

antérieurs et pour répondre à nos objectifs, une puissance de 150 Watt est 

fixée pour le dépôt de l’AlN.  

- En se basant sur le diagramme de Thornton, la pression de pulvérisation 

est fixée à 5 x 10-3 mbar pour avoir des couches d’AlN qui ne sont pas 

amorphes et pour favoriser la formation des films orientés selon l’axe c 

comme déjà montré dans [22].  

- Le Flux et le ratio des gaz Ar et N2 influent sur la morphologie et la qualité 

mécanique et électrique des couches d’AlN. Pour déposer les couches 

d’AlN avec une vitesse assez élevée, nous nous basons sur les études faites 

par [23] qui montrent que la diminution de flux d’argon et l’augmentation 

du flux de diazote diminuent la vitesse de pulvérisation. Les résultats obte-

nus par [24] montrent que l’augmentation de la conductivité thermique du 

film mince d’AlN avec une grande épaisseur de film est principalement due 

à l’augmentation de la taille du grain d’AlN. En général, la taille d'un grain 

est proportionnelle à l'épaisseur d'un film mince si les autres conditions de 

traitement sont inchangées. En se basant sur nos objectifs, afin d’obtenir 

des couches thermiquement conductrices, et en se basant sur les études 

faites par [25] qui montrent qu’une taille de grain d’AlN assez grande est 

observée à faibles concentrations d'azote [24], le flux du gaz d’argon est fixé 

à 50 sccm et à 10 sccm pour le diazote (N2). 
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4.2 Optimisation des paramètres de dépôt d’AlN 
 

Le temps et la température de dépôt ont une influence sur l’épaisseur et la 

qualité de la couche déposée. Les essais présentés dans cette partie portent sur la 

variation de ces deux paramètres. Pour la phase d’optimisation et afin de limiter les 

coûts technologiques, les nombreux essais n’ont pas pu être menés sur diamant ou 

sur la face arrière de l’hétérostructure. Les différents essais sont donc réalisés sur 

des substrats de Si. De plus, la qualité de la couche d’AlN étant dépendante de 

l’état de surface du substrat, ceux-ci sont nettoyés par la méthode RCA avant le 

dépôt. Ils sont ensuite séchés au N2 puis placés pendant 10 min sur une plaque 

chauffante à 180 °C pour éliminer toutes traces de solvants de leur surface. 

 
4.2.1 Influence du temps de pulvérisation 

 

Pour cette étude, le temps de dépôt varie de 10 min à 160 min. Les conditions de 

pulvérisation sont les suivantes :  

- Le vide de base du système est stabilisé à environ 1.12 x 10-7 mbar.  

- Une fois la pression de base atteinte, un mélange gazeux de N2 (10 sccm) 

et d'Ar (50 sccm) est introduit dans la chambre.  

- La cible d’aluminium est ensuite pré-pulvérisée pendant 45 secondes pour 

nettoyer et équilibrer la surface de la cible. 

- La pulvérisation cathodique est traitée avec une puissance de décharge de 

150 W.  

- La température du substrat est fixée à 18 ° C.  

- La pression dans la chambre est d'environ 5 x 10-3 mbar.  

  

Les couches d'AlN obtenues révèlent des couleurs différentes (Figure II. 29). Cette 

différence de couleurs peut être reliée à plusieurs facteurs tel que l’épaisseur de la 

couche d’AlN, la taille des structures cristallines, les impuretés, la rugosité de la 

surface et de la différence d’absorption et de réflexion de la lumière incidente en 

fonction de l’épaisseur, etc. Nous ne pouvons pas établir à ce stade une corrélation 

entre la couleur des images selon l'épaisseur, et la qualité ou la rugosité de surface 



107 

 

 

de couche. Cette analyse sera proposée ultérieurement après différentes analyses 

(MEB, AFM…). 

 

 
Figure II. 29 : Images représentant la variation de couleur des couches d'AlN en fonction de 

temps de dépôt. 

 
Afin d’étudier la morphologie des couches d’AlN, les dépôts sont observés au 

MEB et caractérisés par AFM. Par la suite certaines couches sont caractérisées par 

une analyse MEB-EDS (Microscopie Electronique à Balayage couplée à la Spec-

trométrie d’Emission X Dispersive en Energie) et par XRD (X-ray diffraction). 

 

a) Caractérisation au MEB 

 
Les images MEB (Figure II. 30) mettent en évidence la structure colonnaire des 

couches d’AlN et permettent d'évaluer leur épaisseur. Pour 10, 20, 40, 80 et 160 

minutes de dépôt, on obtient respectivement une épaisseur d'AlN d'environ 145 

nm, 275 nm, 540 nm, 1.11 µm et 2.14 µm. En nous basant sur le diagramme de 

Thornton (Figure II. 27) nous pouvons conclure que : 

- Les couches d’AlN d’épaisseur de l’ordre de 145 nm déposées à tempéra-

ture ambiante se situent dans la zone I du diagramme de Thornton et sont 

majoritairement amorphes. Les dépôts sont composés de colonnes séparées 

par du vide, correspondant à de la porosité inter-colonnaire. L’augmenta-

tion de l’épaisseur des couches d’AlN influe énormément sur la qualité cris-

talline et sur la largeur des colonnes d’AlN.  

- Les couches possédant une épaisseur supérieure à 275 nm se situent dans 

la zone T du diagramme de Thornton. Les couches d’épaisseur de 2,14 µm 
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sont plus compactes que celles de 275 nm. Cette variation de la qualité cris-

talline et de la largeur de colonnes qui influe sur la dimension des grains va 

influer sur la conductivité thermique de l’AlN [24]. 

- L’augmentation d’épaisseur des couches d’AlN génère la formation des co-

lonnes dont le sommet est plus accentué. Celui influe également sur l’aug-

mentation de la rugosité de surface des couches déposées. 

 

 
Figure II. 30 : Images MEB des couches d'AlN déposées pendant 10 min (zone 1), puis 

20, 40, 80 et 160 min (zones T) à température ambiante sur substrats de Si (111). 
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- A partir des images MEB, nous pouvons extraire la vitesse de dépôt des 

couches d’AlN à température ambiante. La vitesse semble linéaire et est 

égale à 13.4 nm/min (Figure II. 20).  

 
Figure II. 31 : Graphe représentant l'épaisseur du dépôt d’AlN en fonction du temps de 

dépôt. 
 

b) Caractérisations par AFM 

 
Les analyses AFM sont présentées sur la Figure II. 32. La rugosité de surface 

moyenne (RMS) de ces échantillons varie entre de 1.2 nm et 12.7 nm en fonction 

de l’épaisseur déposée variant de 145 nm à 2.14 µm. Cette variation est due à l’aug-

mentation de tailles des grains d’AlN de 10.4 nm à 73.1 nm. D’après ces résultats, 

la rugosité des dépôts réalisés à température ambiante est assez faible (≤ 2.2 nm) 

pour des épaisseurs inférieures à 550 nm et elle augmente légèrement pour des 

couches épaisses. 
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Figure II.32 : Mesures de la rugosité par AFM sur des couches d'AlN déposées pendant 10, 

20, 40, 80 et 160 min à température ambiante sur substrats de Si (111). 
 
La couche d’AlN va servir comme couche de collage pour assembler la face arrière 

de l’hétérostructure et le diamant. Il faut donc minimiser son épaisseur, obtenir 

une rugosité la plus faible possible et une bonne structure cristalline. Nous déci-

dons de poursuivre notre étude en considérant des couches d’AlN présentant une 

épaisseur inférieure à 550 nm.  

 



111 

 

 

c) Caractérisations par MEB-EDS 

 
L’analyse MEB-EDS est réalisée à une tension accélératrice de 15 kV. Cette analyse 

permet d’identifier la nature des particules présentes sur la surface des couches 

(Figure II.33). 

 
Figure II. 33 : Spectres EDS pour des couches d'AlN déposées pendant 10 min, 20 min et 

40 min à température ambiante. 
 

La figure II. 33 représente les spectres EDS pour des couches d’AlN déposées 

pendant 10 min, 20 min et 40 min et possédant respectivement des épaisseurs de 

145 nm, 275 nm et 540 nm. Cette analyse montre la présence des pics d’Al et de 

N. L'amplitude des pics d’Al et de N augmente avec l’épaisseur de couche d’AlN, 

tandis que l'amplitude du pic de silicium diminue. L’augmentation de l’épaisseur de 

l’AlN entraîne en plus une diminution du pourcentage atomique d’oxygène de 

20,8% à 11,6%, ce qui entraîne une amélioration de la conductivité thermique 

d’après [12-13]. 
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d) Caractérisations par XRD 

 
L’étude structurale est faite par XRD pour des angles 2θ compris entre 30° et 80°, 

permettant ainsi de détecter plusieurs plans cristallins de l’AlN (figure II. 34). 
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Figure II.34 : Diffractogrammes des dépôts d’AlN pour deux épaisseurs de 275nm 

(courbe noire inférieure) et 540nm (courbe rouge supérieure). 
 

 
Les diffractogrammes obtenus sur des films d’AlN de 275 nm et 540 nm sont re-

portés sur la figure II.34. Les diffractogrammes des deux dépôts réalisés à 18 °C 

sont quasiment identiques et montrent la présence de plusieurs plans de croissance 

d'AlN, tels que AlN (100), AlN (101), AlN (102), AlN (110) et AlN (103) et AlN 

(112). Ceci montre que le film d’AlN pulvérisé par cathode est polycristallin. Ces 

résultats confirment que ces dépôts se situent dans la zone T du diagramme de 

Thornton. Dans cette zone, les grains sont orientés de manière aléatoire et des 

formes pyramidales se développent à la surface du dépôt.  
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4.2.2 Influence de la température de dépôt 

L'effet de la température du dépôt et de la pression sur la morphologie et la 

cristallisation des films déposés par pulvérisation a été étudié par Thornton [16-

18]. La température de dépôt d’AlN par pulvérisation cathodique a fait l’objet de 

plusieurs études dans la littérature [26-27]. L’inclinaison de l’axe c et le plan préfé-

rentiel de croissance varient avec un changement de la température de dépôt.  Dans 

le cadre de ce travail, les températures du dépôt d’AlN sont définies de manière à 

respecter la température limite de fonctionnement des transistors pour ne pas dé-

grader leurs performances [28]. 

Pour cette étude, la température de dépôt varie entre 18 °C et 270 °C. Les autres 

paramètres de dépôt, quelle que soit la température, sont les mêmes que ceux du 

dépôt à 18 °C présenté précédemment. Afin de comparer la morphologie et la 

structure des couches, nous décidons de déposer de l’AlN avec les mêmes temps 

de dépôt (de 10 min à 160 min). 

Afin d’étudier la morphologie des couches d’AlN, les dépôts sont caractérisés par 

AFM. Par la suite, les dépôts effectués à 270°C sont observés au MEB.  

 

a) Caractérisation par AFM  

 
Les dépôts sont caractérisés dans un premier temps par AFM. A partir de ces me-

sures, nous pouvons extraire la variation de la rugosité de surface en fonction du 

temps de dépôt et pour chaque température (18°C, 75°C et 270°C) (Figure II. 35). 

La température influe sur la rugosité de surface. Pour des températures de dépôt 

de 75°C, la rugosité varie de 12 nm pour un film de 145 nm d’épaisseur (temps du 

dépôt de 10 min) jusqu’à 123 nm pour un film de 2.3 µm d’épaisseur (temps du 

dépôt de 160 min). De même, la rugosité des films d’AlN déposés à 270°C varie 

entre 43 nm et 298 nm pour des épaisseurs variant entre 160 nm et 2.5 µm. La 

vitesse de dépôt varie de 13.4 nm.min-1 (Température de dépôt = 18°C) jusqu’à 

16.1 nm.min-1 (Température de dépôt = 270°C). 
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Figure II. 35 : Variation de la rugosité des couches d'AlN en fonction du temps de dépôt 

pour différentes températures (18°C, 75°C et 270°C). 
 

b) Caractérisation au MEB  
 

Les couches d’AlN déposées à 270°C sont observées au MEB (Figure II. 36). Les 

images MEB mettent en évidence la structure colonnaire des couches d’AlN. En 

comparant les films déposés pendant 10 min à 18°C et ceux déposés pendant 10 

min à 270°C, on peut voir que le film déposé à 270°C possède une structure plus 

dense, qui possède une structure pyramidale et que la couche n’est plus amorphe. 

L’augmentation de la température de dépôt engendre en plus une densification des 

films (figure II. 36) par réduction de la porosité inter-colonnaire. En effet, en se 

basant sur le diagramme de Thornton (Figure II. 27) et sur les images MEB, nous 

pouvons conclure que les couches d’AlN déposées à 270 °C se situent dans la zone 

T du diagramme de Thornton, là où les grains sont orientés de manière aléatoire. 
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Figure II. 36 : Images MEB des couches d'AlN déposées pendant 10, 20, 40, 80 et 160 
min à 270°C sur substrats de Si (111). 
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4.2.3 Conclusion : tests de dépôt sur diamant et sur la face arrière de 
l’hétérostructure 

Comme justifié précédemment, les tests préliminaires sont réalisés sur Si pour li-

miter les coûts technologiques. La qualité du dépôt étant dépendante de la surface 

du substrat, nous présentons ici le résultat des tests finaux de dépôt sur le diamant 

et sur la face arrière de l’hétérostructure. 

Les couches d’AlN pulvérisés présentent de multiples orientations cristallogra-

phiques préférentielles (figure II. 34). En outre, la cristallinité évolue fortement 

avec l’augmentation de l’épaisseur des couches pulvérisées qui augmente par ail-

leurs la conductivité thermique du film d’AlN [24]. 

Les premiers résultats montrent que l’augmentation de température influence lar-

gement la rugosité de surface de l’AlN qui doivent être la plus faible possible afin 

de valider le transfert. Compte tenu de cette conclusion, les tests finaux sont donc 

faits à 18°C.  

a) Dépôt d’AlN sur le diamant 

 
Pour ces tests, la température de dépôt est fixée à 18°C. Les conditions de dépôt 

sont celles détaillées précédemment, le temps de dépôt variant de 10 min à 40 min. 

Les épaisseurs obtenues sont respectivement de 145 nm, 275 nm et 540 nm.  Les 

caractérisations AFM de ces couches sont présentées sur la figure II. 37.  

Initialement, le diamant présente une rugosité de 50 nm. Pour une température de 

dépôt de 18°C, le temps de dépôt influence peu la rugosité de l’AlN déposé sur le 

diamant. Celle-ci varie de 3 à 8 nm pour un temps variant de 20 à 40 min.  
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Figure II. 37 : Mesures de la rugosité faites par AFM sur face de diamant pulvérisé pendant 

10, 20 et 40 min à température ambiante. 
 

De plus, nous avons démontré précédemment que les couches d’AlN déposées à 

18°C et d’épaisseur de l’ordre de 145 nm sont majoritairement amorphes. Dans le 

cadre de ce travail, la couche d’AlN doit être un bon conducteur thermique et un 

bon isolant électrique. Nous choisissons donc de ne pas travailler avec un temps 

de dépôt de 10 min même si celui-ci permettrait d’obtenir une couche plus fine 

d’AlN. Pour conclure, compte tenu de l’ensemble des résultats et pour la suite de 

la mise au point du procédé, le temps de dépôt est fixé à 35 min, le compromis est 

fait au détriment de la rugosité. Ainsi un film d’AlN de 450 nm est déposé à 18°C 

sur le diamant. 
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b) Dépôt d’AlN sur la face arrière de l’hétérostructure 

 
A cette étape du processus, le film constitué de l’hétérostructure et des composants 

est toujours maintenu sur le saphir. Le choix est fait d’utiliser les mêmes paramètres 

de dépôt que ceux utilisés pour le diamant. Ainsi 450 nm d’AlN sont déposés à 

18°C pendant 35 min sur la face arrière de l’hétérostructure. Les caractérisations 

AFM mettent en évidence une faible rugosité de l’ordre de 2.4 nm.  

5. Principe et optimisation du collage par thermocompression  

5.1 Principe de la thermocompression 

La thermocompression permet d’assembler deux matériaux sous l’effet de 

la température, de la pression atmosphérique et de la pression uniaxiale ajoutée. La 

thermocompression provoque des phénomènes de diffusion des atomes au niveau 

de l’interface des deux matériaux. La température permet la diffusion les atomes et 

l’ajout d’une force de compression augmente la surface de contact des deux maté-

riaux. Dans le cadre de ces travaux de thèse nous utilisons une machine de ther-

mocompression SB6. La figure II. 38 représente le principe détaillé de la thermo-

compression utilisé pour valider le collage AlN-AlN.  

Plusieurs précautions doivent être prises pour le choix des paramètres de collage 

par thermocompression. Ainsi, la température doit être inférieure à la température 

limite de fonctionnement des transistors HEMTs. La durée du palier d’échauffe-

ment peut générer des dégradations de fonctionnement sur les transistors HEMTs 

[29]. Il faut éviter d’utiliser des pressions uniaxiales importantes pour ne pas risquer 

de casser les grilles des HEMTs. Le choix de ces paramètres sera détaillé dans les 

parties suivantes. Les premiers tests préliminaires de ce type de collage ont été 

effectués en pulvérisant l’AlN sur des substrats de Si pour limiter les coûts techno-

logiques. 
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Figure II. 38 : Principe de collage AlN-AlN par Thermocompression. 

 

 
5.2 Etat de l’art sur le collage AlN-AlN par thermocompression  

 
Le collage AlN-AlN fait l’objet de plusieurs études [30] [31]. Ce type de collage est 

validé par Bao et al [30] à 300 °C avec deux étapes préliminaires : 

- Une étape de pré-recuit à 450°C sous N2 entraine une densification de la 

couche d’AlN, permettant le dégazage des gaz incorporés.  

- Une étape d’activation de la surface permet de rendre les couches d’AlN 

hydrophiles. Cette étape se fait par plasma Ar. Les couches d’AlN sont en-

suite rincées avec l’avec EDI et séchées sous flux de N2. 

Dans cet article, les résultats de caractérisation par XPS (spectroscopie photoélec-

tronique à rayons X) montrent qu'après activation par plasma d’Ar la surface des 

couches d’AlN est oxydée.  Cette étape d’activation met en évidence la présence 

de liaisons Al – O et Al – OH. La présence de la liaison Al – O peut être attribuée 

à deux raisons : 

- L’exposition de la surface lors de l’activation de surface à H2O et/ou O2 

suivie d’une étape de recuit qui accélère l’oxydation. 



 120 

 

- Des défauts de liaison induits par l'activation de la couche par plasma d’ar-

gon (Ar), qui facilitent l'incorporation d'oxygène à l'aluminium. 

Le collage des deux couches d’AlN est validé par la formation d’AlNO à l’interface.  

 

Dans le cadre de notre étude, le collage ne peut pas être fait à 300°C. En effet cette 

température importante engendrerait une dégradation des performances des com-

posants HEMTs à transférer. L’optimisation de cette étape porte donc principale-

ment sur la réduction de la température. Nous commençons par reproduire le pro-

cédé développé par Bao et al, et nous l’optimisons ensuite pour de plus faibles 

températures.  

 
5.3 Optimisation de l’étape de collage par thermocompression  

5.3.1 Essai à 300°C 

 

Les premiers tests de collage sont réalisés avec des dépôts d’AlN sur Si pour 

limiter les coûts technologiques. Les couches d’AlN sont préalablement déposées 

à 18°C pendant 40min et présentent donc une épaisseur de l’ordre de 450nm. Le 

collage par thermocompression se fait en différentes étapes décrites ci-dessous.  

 

(i) Pré-recuit des surfaces AlN 

Une étape de près-recuit pendant une heure à 450 °C dans un milieu azoté est faite 

dans un four tubulaire JETFIRST afin de densifier les couches d’AlN.  

 

(ii) Activation des surfaces d’AlN 

L’activation des surfaces d’AlN est faite dans un bâti de gravure ionique réactive 

(RIE) d’OXFORD. Plusieurs recettes d’activation par plasma sont testées en fai-

sant varier la pression de la chambre et le flux de gaz d’argon avec une puissance 

de polarisation faible. Nous définissons la recette d’activation avec les paramètres 

optimaux suivants afin d’obtenir des surfaces hydrophiles : 

- Puissance de polarisation RF faible = 80W  

- Température de chambre = 18 °C 
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- Pression de chambre = 50 mTorr 

- Flux de gaz d’argon = 50 sccm 

- Temps = 15 s 

Les échantillons sont ensuite rincés à l’EDI et séchés sous flux de N2.  

 

(iii) Mise en contact des couches d’AlN 

Les deux couches d’AlN sont mises en contact, une adhésion se crée naturellement 

entre ces deux surfaces. L’ensemble est alors placé dans la machine de thermocom-

pression.  

 

(iv) Etape de thermocompression (Figure II. 39) 

Une machine de thermocompressions de type « SB6e » commercialisée par la so-

ciété SUSS MicroTec est utilisée. Un support de pyrex est placé au-dessus de l’en-

semble « Si-AlN-AlN-Si ». La pression de la chambre est fixée à 950 mbar. Plu-

sieurs tests sont effectués en faisant varier la pression ajoutée de 200 mbar à 1000 

mbar. La pression minimale ajoutée pour valider le collage AlN-AlN est de 700 

mbar. Une fois que la pression ajoutée est stabilisée, une température de 300°C est 

appliquée afin de coller les deux surfaces d’AlN. La durée de collage est définie à 

trois heures en se basant sur [30].  

 

 
Figure II. 39 : Schéma montrant toutes les étapes de collage des couches d'AlN. 
 

(v) Etape de refroidissement 
Une étape de refroidissement lente jusqu’à température ambiante est effectuée avec 
une rampe de 1°C.min-1.  
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Le procédé de thermocompression à 300°C a permis l’assemblage des couches 
d’AlN. L’interface de collage est observée au MEB après clivage des échantillons. 
(Figure II. 40). 
 
 

Figure II. 40 : Images MEB d’une structure Si-AlN-AlN-Si après clivage. 

 
Les images MEB permettent de conclure que le collage des deux couches 

d’AlN se fait à travers une couche d’interface d’épaisseur de l’ordre de 100 nm. 

Afin de qualifier la nature de cette couche d’interface, une analyse MEB-EDS est 

faite à une tension accélératrice de 15 kV (Figure II. 41). Cette analyse montre la 

présence d’aluminium, d’oxygène et d’azote corrélé (corrélation des couleurs) à 

l’interface de collage. A l’interface, le pourcentage atomique d’oxygène augmente 

pour des pourcentages atomiques constants d’aluminium et d’azote. D’après cette 

analyse et les résultats publiés dans [30], nous concluons que la couche formée à 

l’interface est en AlNO. 
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Figure II. 41 : Images représentant l'analyse EDS faite sur la structure Si/AlN/AlN/Si 
collé. 

Ensuite, nous avons essayé de diminuer la pression uniaxiale utilisée de 700 

mbar à 600 mbar avec un pas de 50 mbar. L’assemblage AlN AlN est validé jusqu’à 

une pression de 650 mbar. Nous avons donc fixé la pression uniaxiale à 650 mbar 

pour la suite. 

Plusieurs tests de collage AlN-AlN ont été réalisés en augmentant les épais-

seurs de couches d’AlN de 145 nm jusqu’à 1.14 µm.   Le collage AlN-AlN a été 
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validé pour toutes les épaisseurs, en gardant toujours une couche d’interface de 

collage de l’ordre de 100 nm. 

5.3.2 Diminution de la température de l’étape de collage par 
thermocompression.  

 

Dans un premier, la température de collage par thermocompression varie 

de 300°C à 200°C par pas de 50°C. L’assemblage AlN AlN est validé jusqu’à une 

température de 200°C. Néanmoins, cette température reste trop élevée et pourrait 

engendrer une dégradation des performances des HEMTs [32].  

Une deuxième série de tests est faite en diminuant la température de 200°C 

à 100°C par pas de 10°C. L’assemblage AlN-AlN est validé jusqu’à une tempéra-

ture de 160°C avec une pression uniaxiale de 650 mbar. Il faut noter que l’étape de 

pré-recuit à 450°C est éliminée de la procédure de collage.  

L’assemblage AlN-AlN effectué par thermocompression à 160°C est caractérisé 

grâce à une observation par microscope électronique en transmission en mode ba-

layage (STEM) (Figure II. 42). L’épaisseur à l’interface AlN-AlN est constante (de 

l’ordre de 100 nm). De plus, ces images montrent la structure colonnaire des 

couches d’AlN pulvérisées. Une mesure MEB-EDS est également réalisée sur cette 

structure. Les résultats montrent la présence des mêmes espèces à l’interface que 

pour le collage réalisé à 300°C.  

 

 

Figure II. 42 : Images STEM d'une structure Si/AlN/AlN/Si collée à 160°C par 
thermocompression. 
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Nous avons donc optimisé le collage d’AlN-AlN par thermocompression à faible 

budget thermique par rapport à ce qui est présenté dans [30]. La température de 

collage est diminuée jusqu’à 160°C : cette température est compatible avec les com-

posants HEMTs à transférer.  

6. Conclusion et mise en évidences des limites technologiques et risques 
du procédé de transfert 

L’obtention de HEMTs AlGaN/GaN sur diamant par le procédé de transfert de 

couches comporte plusieurs limites et risques détaillés ci-dessous. 

(i) Le procédé de transfert nécessite le collage temporaire des composants sur un 

substrat saphir avec une couche de résine. Le choix de cette couche de résine doit 

être compatible avec le procédé de transfert, en particulier avec la température de 

collage AlN-AlN à 160 ° C et la gravure XeF2. Cette résine doit pouvoir être élimi-

née facilement à la fin du procédé. La résine AR-P617-14 a été utilisée dans ce 

travail avec succès. L’élimination de cette résine est faite grâce à une solution spé-

cifique.   

(ii) La technologie de transfert nécessite une gravure du substrat de Si. La gravure 

du substrat de croissance peut relâcher les contraintes dans les couches épitaxiales. 

L'effet de relaxation des contraintes dans le film AlGaN / GaN peut endommager 

ce film. La gravure lente au XeF2 permet de limiter les fissures dans le film d’Al-

GaN/GaN de quelques micromètres.  

(iii) Le choix de l’AlN comme couche de collage répond aux contraintes de l’appli-

cation visée, à savoir l’utilisation d’une couche de bonne conductivité thermique et 

de bonne résistivité électrique. Différents tests sur la température et le temps de 

dépôt permettent de définir les paramètres optimaux pour obtenir une couche 

d’AlN de faible rugosité. Les analyses morphologiques par SEM, EDS et AFM 

montrent que la qualité cristalline ne varie pas beaucoup avec la variation de tem-

pérature de pulvérisation dans la gamme de température étudiée, mais que la rugo-

sité de surface est affectée par cette variation.  
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(iv) La couche d'AlN permet de planariser la surface de diamant qui présente une 

rugosité initiale de l'ordre de 50nm. L’épaisseur nécessaire pour valider cette étape 

avec une rugosité de surface minimale avec de l’AlN non amorphe (Zone 1 de 

diagramme de Thornton) est d’environ 275 nm.   

 (v) Le transfert est fait avec deux couches d’AlN d’épaisseur 450nm. L’épaisseur 

résultante risque de créer une barrière thermique qui bloque la dissipation ther-

mique rapide des HEMTs vers le substrat de diamant. 

(vi) Lors de l’étape de thermocompression à 160°C, une pression uniaxiale de 650 

mbar est ajoutée. Cette pression peut contraindre les structures HEMTs et risque 

d’endommager leur fonctionnement. 

(vii) La couche de nucléation AlN, siège de nombreux défauts cristallins, n’est pas 

éliminée dans notre procédure. Ceci peut également limiter la dissipation ther-

mique vers le substrat de diamant. 
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CHAPITRE 3. 

CARACTERISATION DES COMPO-
SANTS HEMTS ALGAN/GAN 

AVANT ET APRES TRANSFERT 

SUR SUBSTRAT DE DIAMANT 
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INTRODUCTION 

 

L’objet de ce chapitre est la caractérisation électrique des dispositifs HEMTs à 

faible longueur de grille fabriqués dans le cadre de ce travail de thèse. Les caracté-

risations sont menées sur des dispositifs fabriqués sur Si et sur des dispositifs trans-

férés sur diamant. Ainsi, l’impact du procédé de transfert sur la modification des 

performances peut être étudié.  

Dans la première partie de ce chapitre, nous décrivons les paramètres relatifs à la 

compréhension du fonctionnement des transistors HEMTs. Les principes de ca-

ractérisation en régime DC, hyperfréquence et pulsé sont expliqués.  

Dans une seconde partie, les résultats obtenus sur les dispositifs avant et après 

transfert sur diamant sont présentés. Ces caractérisations permettent la validation 

du procédé technologique développé et l’observation de l’impact du procédé de 

transfert sur les performances. Suite à cela, afin de comprendre et quantifier le 

phénomène d’auto-échauffement, des mesures faites à la caméra infra-rouge sont 

présentées.  

Il est à noter que dans le cadre de ce travail, un nombre important de dispositifs a 

été développé, mais nous ne présentons ici que les caractérisations des dispositifs 

représentatifs des résultats obtenus.  
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1. GENERALITE SUR LES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DES 

TRANSISTORS HEMTS 

Le principe de fonctionnement des transistors HEMTs a été présenté dans 

le chapitre 1. Dans le cadre de ce travail, les composants sont de type « normally-

on ». Cela signifie qu’en l’absence de tension de grille VGS, l’application d’une ten-

sion VDS entre la source et le drain entraine la circulation d’un courant IDS. L’ap-

plication d’une tension VGS négative entraine la désertion du canal. La tension de 

grille pour laquelle le canal est fermé est appelée tension de pincement VP. Dans le 

cadre de cette thèse, les mesures statiques et hyperfréquences et pulsées sont réali-

sées dans la centrale de caractérisation de l’IEMN.  

1.1 Caractérisation en régime statique 

La caractérisation en régime statique permet de donner un premier aperçu 

des performances des transistors. La caractéristique de sortie idéale IDS=f(VDS) 

d’un transistor HEMT normally-on, représentée sur la figure III. 1a permet d’éva-

luer le courant de drain maximum pouvant être obtenu à canal ouvert.  La caracté-

ristique IDS=f(VGS), appelée caractéristique de transfert (figure III. 1b) est égale-

ment exploitée. Dans le cas d’un transistor idéal, théoriquement la caractéristique 

de transfert est indépendante de la tension VDS en régime de saturation. Cette ca-

ractéristique permet d’extraire la transconductance statique gm, élément fondamen-

tal du phénomène d’amplification.  
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Figure III. 1 : Caractéristique de sortie d’un composant HEMT idéal (a), Caractéristique     

de transfert et transconductance d’un composant HEMT idéal (b). 

 

Pour effectuer ces caractérisations, une alimentation programmable de Agi-

lent E8361A est connectée à un ordinateur piloté par le logiciel IC-CAP facilitant 

l’acquisition, l’analyse des données et la représentation des graphiques.  

1.2 Caractérisation en régime impulsionnel 

Afin de minimiser les effets thermiques et d’identifier les phénomènes de 

dégradation des performances des transistors, des caractérisations électriques sont 

faites en régime impulsionnel. Ces caractérisations consistent à superposer des im-

pulsions de tensions sur les polarisations DC des électrodes de grille (VGS0) et de 

drain (VDS0). La durée d’impulsion pendant laquelle le composant va être soumis à 

la polarisation doit être suffisamment courte pour réduire les effets thermiques 

mais présenter un pallier pour effectuer la mesure.  

Pour identifier et quantifier les phénomènes de dégradation des perfor-

mances électriques de transistors, trois points de polarisation sont utilisés :  
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 Une mesure au point de polarisation (VGS0 = 0V ; VDS0 = 0V) appelé point 

de repos permet de s’affranchir des effets thermiques et des effets d’activa-

tion des pièges par effet de champ. Cette mesure sert de référence pour la 

comparaison avec les points de polarisation suivants. 

 Une mesure au point de polarisation (VGS < VP ; VDS0 = 0V) permet de dé-

terminer la dégradation correspond aux effets des pièges de surface proches 

de la grille et de ceux situés à l’interface sous la grille. Ce phénomène est 

appelé « gate-lag ». 

 Une mesure au point de polarisation (VGS < VP ; VDS > 0) permet de déter-

miner la dégradation correspondant aux effets des pièges sous le canal 

et/ou en surface entre le drain et la grille. Ce phénomène est appelé « drain-

lag ». 

La réduction du courant engendrée par les phénomènes de drain-lag et gate-lag est 

ensuite représentée en pourcentage par rapport à la référence (Point de repos) dans 

la région du coude de la caractéristique IDS (VDS) où la chute du courant est la plus 

marquée.  

Dans le cadre de ce travail de thèse, les paramètres utilisés pour la caractérisation 

en régime pulsé sont les suivants :  

 La largeur des impulsions est fixée à 500 ns avec des temps de montée et 

de descente de 100 ns. Ces périodes de montée et de descente sont choisies 

pour minimiser les pics de courants provoqués par des effets capacitifs pa-

rasites et éviter la dégradation ou le claquage des dispositifs. De plus, la 

largeur de l’impulsion doit être suffisamment courte pour ne pas modifier 

le comportement thermique du transistor au point de repos. 

 Le rapport cyclique est fixé à 0.3% correspondant à une période de 167 µs. 

Ce faible rapport cyclique permet au transistor de retourner à son état d’ori-

gine et permet de minimiser les effets thermiques.  Le rapport cyclique uti-

lisé permet par ailleurs de mettre en évidence d’éventuels effets des pièges 

par comparaison de conditions de polarisation au repos spécifiques.  Les 
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phénomènes de pièges peuvent causer des pertes de performances ou des 

instabilités temporelles des caractéristiques électriques. 

1.3 Caractérisations hyperfréquences 

Une fois le comportement du transistor évalué en régime statique, les ca-

ractérisations hyperfréquences sont effectuées. La détermination des performances 

du composant en fonction de la fréquence s’effectue autour d’un point de fonc-

tionnement (VGS, VDS) optimal correspondant au maximum de la transconduc-

tance gm déterminé en régime statique.  

Les performances hyperfréquences des transistors HEMTs sont essentiel-

lement définies à partir de la mesure de gain en courant |H21| et du gain unilatéral 

U. Ces gains sont déduits des mesures de paramètres Sij, le dispositif pouvant être 

modélisé par un quadripôle linéaire. Les valeurs de 𝑓𝑡 (fréquence de coupure en 

courant) et 𝑓𝑚𝑎𝑥 (fréquence de coupure en puissance) données par les formules I . 

18 et I. 19 du chapitre 1, doivent être les plus grandes possibles.  

 Le gain en courant |H21| est défini comme le rapport entre le courant 

de sortie (I2) et le courant d’entrée (I1) quand la sortie est en court-circuit 

(équation III. 1) [1]. 

 

|𝐻21| = |
𝐼2

𝐼1
|

𝑉2 = 0
= |

−2𝑆21

(1−𝑆11)(1−𝑆22)+𝑆12𝑆21)
|                (III. 1)         

  

Le module du gain |H21| suit une évolution de -20dB/décade. La fréquence 

ft correspond à la fréquence maximale pour laquelle la commande est am-

plifiée en courant. Ainsi, la fréquence de coupure ft est obtenue pour 

|H21|=0 dB.  

 Le gain unilatéral de Mason ‘‘U’’, représente le gain en puissance obtenu en 

adaptant l’entrée et la sortie par une contre réaction sans perte. Il est donné par 
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l’équation III. 2 [2]. Le coefficient de transmission de la sortie vers l’entrée 𝑆12 est 

nul ou négligeable. 

 

𝑈 =  
1

2
 

|
𝑆21

𝑆12
− 1|

2

𝐾 |
𝑆21

𝑆12
| − 𝑅𝑒 (

𝑆21

𝑆12
)

             (𝐼𝐼𝐼. 2) 

 

Avec K le facteur de stabilité de Rollet [3]. 

Le gain U suit une évolution de -20dB/décade. La fréquence fmax corres-

pond à la fréquence maximale pour laquelle la commande est amplifiée en puis-

sance. Ainsi la fréquence fmax est la fréquence pour laquelle le gain unilatéral U est 

égal à 1 (soit 0 dB). 

 

Dans le cadre de ce travail de thèse, la procédure utilisée pour la caractérisation 

hyperfréquence des dispositifs est la suivante :  

 Un analyseur de réseau vectoriel Keysight est utilisé pour analyser les para-

mètres Sij sur une gamme de fréquences allant de 0.25 à 67 GHz.  

 Un calibrage du système est fait afin de déterminer les erreurs systématiques 

à partir d’une série de mesures sur des structures d’étalonnage. Une calibra-

tion LRRM (Line-Reflect-Reflect-Match) est réalisée. Après calibrage, le 

plan de référence est ramené au niveau des plots de mesure sur lesquels les 

pointes sont posées.  

2. CARACTERISATION ELECTRIQUE ET THERMIQUE DES HEMTS  

Dans cette partie, nous présentons les résultats de caractérisations en régime sta-

tique, petit-signal et pulsé obtenus d’une part sur les dispositifs sur substrat Si et 

d’autre part sur les dispositifs transférés sur diamant. Suite à cela, une comparaison 

des performances avant et après transfert est effectuée.  
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Nous présentons ici les résultats de caractérisation effectuées sur plusieurs com-

posants qui présentent tous les deux topologies suivantes :  

 HEMT de topologie 2 x 75 x 0,08 µm2 avec les espacements LGS = 600 

nm et LGD = 1.6 µm 

 HEMT de topologie 2 x 35 x 0,08 µm2 avec les espacements LGS = 600 

nm et LGD = 1.6 µm 

2.1 Caractérisation des HEMTs sur substrat Si  

2.1.1 Caractérisation en régime statique 

 

La caractéristique IDS (VDS), la caractéristique de transfert IDS(VGS) et la 

transconductance d’un HEMT de topologie 2x75x0,08 µm2 sont présentées sur la 

figure III. 2. Ces caractéristiques sont obtenues pour des tensions de grille VGS 

allant de 0 à -3 V par pas de 1V. Une densité de courant maximale IDS,max à VGS = 

0 V de l’ordre de 610 mA.mm-1 est obtenue. La résistance d’accès RON est de l’ordre 

de 2.5 Ω.mm.  Une transconductance extrinsèque maximale (Gm,max) de 

375mS/mm à VGS=-1,3 V est obtenue. La tension de pincement est d’environ 

- 2 V. 

 

Figure III. 2 : Caractéristiques (a) IDS(VDS) et (b) IDS(VGS) et transconductance pour un 

HEMT sur Si de topologie 2x75x0,08 µm2. 
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La caractéristique IDS (VDS), la caractéristique de transfert IDS(VGS) et la 

transconductance d’un HEMT de topologie 2x35x0,08 µm2 sont présentées sur la 

figure III. 3. Une densité de courant maximale IDS,max à VGS = 0 V identique à celle 

obtenue sur un transistor de développement 2x75x0,08 µm2 est observée. La résis-

tance d’accès RON est de l’ordre de 2.3 Ω.mm.  Une transconductance extrinsèque 

maximale (Gm,max) de 375mS/mm à VGS=-1,3 V est également obtenue. La tension 

de pincement est d’environ -2V.  

 

Figure III. 3 : Caractéristiques (a) IDS(VDS) et (b) IDS(VGS) et transconductance pour 

un HEMT sur Si de topologie 2x35x0,08 µm2. 

2.1.2 Caractérisation en régime impulsionnel  

                Afin d’observer les phénomènes de pièges dans les structures HEMTs, 

la caractérisation en régime impulsionnel est effectuée. Les points de polarisations 

utilisés sont :   

- Le point de repos pour VGS0 = 0V et VDS0 = 0V,  

- Le point en condition de Gate-Lag pour VGS0 = -4 V  et VDS0 = 0V 

- Le point en condition Drain-Lag pour VGS0 = -4V et VDS0 = 15V. 

 

La figure III. 4 représente les caractéristiques IDS (VDS) en régime impul-

sionnel pour le transistor de topologie 2 x 75 x 0,08 µm2. 
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Figure III. 4 : Caractéristique IDS (VDS) pulsée pour le transistor sur substrat Si de 

topologie 2 x 75 x 0,08 µm2. 

Pour une polarisation au point de repos (VGS0 = 0 V ; VDS0 = 0 V), la densité 

de courant maximale est de 1 A.mm-1. En condition gate lag, la caractéristique IDS-

VDS affiche une chute de courant de l’ordre de 15 % par rapport à la densité de 

courant au point de polarisation (VGS0 = 0 V ; VDS0 = 0 V).  En condition de 

Drain-Lag (VGS0 = -4 V ; VDS0 = 15 V), nous observons une chute de courant de 

55%. Ces chutes de courant témoignent la présence des pièges sous la grille, et/ou 

dans l’hétérostructure et en surface. 

2.1.3 Caractérisation hyperfréquence  

             Les mesures de paramètres Sij sont effectuées sur les composants à faible 

longueur de grille (LG=80 nm) dans une large bande de fréquence allant de 0.25 

GHz à 67 GHz en régime petit signal. 

Les mesures sont effectuées pour une tension de drain VDS=4 V et pour une ten-

sion de grille VGS= -1,3 V correspondant au pic de transconductance extrinsèque. 

Les figures III. 5 (a) et (b) représentent l’évolution fréquentielle du gain en cou-

rant|H21| et du gain unilatéral U pour les transistors de développements respectif 

2 x 75 x 0.08 µm2 et 2 x 35 x 0.08 µm2. 
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Figure III. 5 : Gain en courant |H21|, gain unilatéral de Mason U en fonction de la 

fréquence pour les transistors sur substrat Si de développement : (a) 2 x 75 x 0.08 µm2, (b) 
2 x 35 x 0.08 µm2. 

 

Après l’extrapolation par une pente de - 20dB/décade sur le gain en courant 

|H21| et sur le gain unilatéral U, nous déterminons les fréquences de coupure du 

gain en courant 𝑓𝑡 et du gain en puissance 𝑓𝑚𝑎𝑥 pour chaque transistor. Pour le 

composant de développement 2 x 75 x 0.08 µm2, les fréquences obtenues sont 

𝑓𝑡= 85 GHz et 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 140 GHz. Pour le composant de développement 2 x 35 x 

0.08 µm2, les fréquences obtenues sont 𝑓𝑡= 70 GHz et 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 125 GHz. 

2.2 Caractérisation des HEMTs transférés sur diamant 

Les HEMTs sur Si, dont les caractérisations sont présentées dans la partie 

précédente, ont été transférés avec succès sur diamant. Les caractérisations en ré-

gimes statique, pulsé et hyperfréquence sont alors effectuées sur ces composants 

sur diamant.  

2.2.1 Caractérisation en régime statique 

La caractéristique IDS (VDS), la caractéristique de transfert IDS(VGS) et la 

transconductance d’un HEMT de topologie 2x75x0.08 µm2 transféré sur diamant 

sont représentées sur la figure III. 6. Ces caractéristiques sont obtenues pour des 

tensions de grille VGS allant de 0 à -3 V par pas de 1V. Une densité de courant 

maximale IDS,max à VGS = 0 V de l’ordre de 690 mA.mm-1 est obtenue. La résistance 
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d’accès RON est de l’ordre de 2,1 Ω.mm.  Une transconductance extrinsèque maxi-

male (Gm,max) de 325mS/mm à VGS= -1,7 V est obtenue. La tension de pincement 

est de - 3 V.  
 

 

Figure III. 6 : Caractéristiques (a) IDS(VDS) et (b) IDS(VGS) et transconductance pour 

un HEMT sur diamant de topologie 2x75x0.08 µm2 transféré sur diamant. 
 

La caractéristique ID (VDS), la caractéristique de transfert IDS(VGS) et la 

transconductance d’un HEMT de topologie 2x35x0,08 µm2 transféré sur diamant 

sont présentées sur la figure III. 7. Ces caractéristiques sont obtenues pour des 

tensions de grille VGS allant de 0 à -3 V par pas de 1V. Une densité de courant 

maximale IDS,max à VGS = 0 V de l’ordre de 710 mA.mm-1 est obtenue. La résistance 

d’accès RON est de l’ordre de 2,2 Ω.mm.  Une transconductance extrinsèque maxi-

male (Gm,max) de 325mS/mm à VGS= -1,7 V est obtenue. La tension de pincement 

est de - 3 V.  

 

Figure III. 7 : Caractéristiques (a) IDS(VDS) et (b) IDS(VGS) et transconductance pour 

un HEMT sur diamant de topologie 2x35x0,08 µm2 transféré sur diamant. 
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2.2.2 Caractérisation en régime impulsionnel 

La figure III. 8 représente les caractéristiques ID (VDS) en régime impulsion-

nel pour le transistor transféré sur diamant de topologie 2 x 75 x 0,08 µm2. Pour 

une polarisation au point de repos (VGS0 = 0 V ; VDS0 = 0 V), la densité de courant 

maximale est de 900 mA.mm-1. La chute de courant des caractéristique IDS (VDS) 

en condition de Gate-Lag (VGS0 = -4 V ; VDS0 = 0 V) par rapport à la densité de 

courant au point de repos est de 12%. En condition de Drain-Lag (VGS0 = -4 V ; 

VDS0 = 15 V), nous observons une chute de courant de 40%.  

 

 
Figure III. 8 : Caractéristique IDS-VDS pulsées pour un transistor transféré sur substrat 

diamant de développement 2 x 75 x 0.08 µm2. 

2.2.3 Caractérisation hyperfréquence  

Les figures III. 9 (a) et (b) représentent la variation du gain en courant|H21| 

et du gain unilatéral U au point de polarisation correspondant au maximum de 

transconductance pour les transistors transférés sur diamant qui possèdent des dé-

veloppements respectifs de 2 x 75 x 0.08 µm2 et 2 x 35 x 0.08 µm2.   
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Figure III. 9 : Gain en courant |H21|, gain unilatéral de Mason U en fonction de la 
fréquence pour les transistors transférés sur diamant de développement : (a) 2 x 75 x 0.08 

µm2, (b) 2 x 35 x 0.08 µm2. 

 

Pour le composant de développement 2 x 75 x 0.08 µm2, les fréquences 

obtenues sont 𝑓𝑡= 85 GHz et 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 106 GHz. Pour le composant de dévelop-

pement 2 x 35 x 0.08 µm2, les fréquences obtenues sont 𝑓𝑡= 85 GHz et 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 

144 GHz. 

2.3 Comparaisons des caractéristiques électriques et thermiques avant et 
après transfert  

Les composants HEMTs transférés sur diamant ont un comportement sain 

de transistor. Nous observons un bon contrôle de la grille associé à un bon com-

portement du pincement, ce qui confirme l’efficacité du procédé de transfert. Le 

tableau III.1 présente un comparatif des mesures effectuées sur des HEMTs de 

développement 2x75x0,08 µm2 et 2x35x0,08 µm2 avant et après transfert sur dia-

mant.  
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Topologie 
IDS, mAX 

(mA/mm) 
Gm 

(mS/mm) 
RON 

(Ω) 
VTH 

(V) 

Gate 

Lag 

Drain  

Lag 
𝒇𝑻 

(GHz) 
𝒇𝒎𝒂𝒙 

(GHz) 

2x75x0,08 

µm2 sur Si 

 

610 375 2.5 -2 15% 55% 85 140 

2x75x0,08 

µm2 sur Dia-

mant 

 

690 325 2.1 -3 12% 40% 85 106 

2x35x0,08 

µm2 sur Si 

 

610 375 2,3 -2 

 

- 

 

- 70 125 

2x35x0,08 

µm2 sur Dia-

mant 

 

710 325 2,2 -3 

 

- 

 

- 85 144 

 

Tableau III. 1 : tableau comparatif des performances des HEMTs avant et après 
transfert. 

  

Plusieurs constats et hypothèses peuvent être faits sur l’impact du procédé de trans-

fert sur les performances des composants.  

2.3.1 Comparaison du régime statique 

 En régime statique, nous remarquons qu’après le processus du transfert sur le subs-

trat de diamant, on constate une diminution de la VTH (Threshold voltage) de -2 V 

à -3 V, indépendamment du développement des HEMTs. En considérant l'équa-

tion (III. 3) qui relie la densité d'électrons à la tension appliquée, cette diminution 

de VTH explique la densité de courant plus élevée IDS,max mesurée après le processus 

de transfert. 

𝑛𝑠 =
𝜀𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁

𝑞(𝑑𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁+𝛥𝑑)
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻)     (𝐼𝐼𝐼. 3)      

 

Avec ns, εAlGaN, q, dAlGaN, Δd, et VGS sont respectivement la densité de surface des 

électrons, la permittivité de la couche d'AlGaN, la charge des électrons, l'épaisseur 

de la barrière d'AlGaN, l'épaisseur du gaz 2DEG et la tension appliquée à la grille. 

Il en résulte après transfert sur diamant une amélioration moyenne de 15% du 
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courant IDS,max mesuré sur diamant par rapport à l'IDS, max des transistors fabriqués 

sur Si. Un IDS, max de 0,69 A.mm-1 (tableau III. 1) est obtenu à VGS=0V et VDS=4V 

pour les transistors transférés de topologie de 2x75x0,08 μm2. Un maximum de 

courant IDS,max de 0,71 A.mm-1 (tableau III. 1) à VGS=0V et VDS=4V est obtenu 

pour les transistors transférés de topologie de 2x35x0,08 μm2. Le RON associé pour 

ses deux topologies est respectivement de 2,1 Ω.mm et 2,2 Ω.mm (tableau III. 1). 

De plus, pour les HEMTs transférés sur diamant, on observe une légère diminu-

tion de la densité de courant drain-source pour une tension drain-source supérieure 

à 4V. Ce phénomène n’est pas présent pour les composants sur Si (Figure III. 10). 

Malgré la forte conductivité thermique du substrat diamant, ce phénomène peut 

être attribué aux effets thermiques liées à plusieurs paramètres tels que :  

-  Le choix de la couche de liaison AlN entre le GaN et le diamant qui est détaillé 

dans le chapitre II. Plusieurs essais de dépôt d'AlN ont été réalisés en faisant varier 

la température de pulvérisation de 18°C à 270°C, afin d'étudier l'influence de cette 

variation sur la qualité cristalline et la rugosité de surface. En se basant sur les ré-

sultats et sur les limites technologiques de transfert (surtout la température de col-

lage AlN-AlN) présentées dans le chapitre II, nous avons fait le choix de réaliser la 

pulvérisation d’AlN pour le transfert à 18° C. En outre, la conductivité thermique 

de l’AlN pulvérisé dépend de la température et de la technique de dépôt, de la 

qualité cristalline, de l’épaisseur, de la densité des défauts et de la teneur en oxygène 

de la couche. Ainsi, on constate que la conductivité thermique de la couche pulvé-

risée d’AlN est faible, et de fait que cette couche de collage se comporte comme 

une barrière thermique.  

-  Dans notre processus de transfert, la couche de nucléation d’AlN entre le subs-

trat de croissance de Si et le buffer de GaN est conservée. Cette couche de nucléa-

tion est le siège de nombreux défauts cristallins. De plus, la pulvérisation d’AlN 

sur cette couche a ajouté une résistance d’interface (à cause de la différence de 

paramètre de maille et des défauts d’interfaces) ce qui limite probablement encore 

plus la dissipation thermique vers le substrat de diamant.  
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Figure III. 10 : Comparaison des caractérisations IDS (VDS) pour le même transistor 
HEMTs de développement 2 x 75 x 0.08 µm2 fabriqué sur substrat de Si et transférés sur 

substrat diamant. 

- Des mesures de Micro-Raman en configuration de rétrodiffusion avec un laser 

rouge de 632,8 nm de longueur d’onde ont été réalisées sur les composants fabri-

qués sur Si et sur les composants transférés sur diamant afin de quantifier le com-

portement de la couche de collage AlN-AlN. Pour une tension de polarisation éle-

vée des composants fabriqués sur Si, on observe à la fois un échauffement des 

composants et de substrat de Si. Au contraire sur les composants transférés sur 

diamant, on observe que le composant s’échauffe beaucoup plus mais que le subs-

trat de diamant ne s’échauffe pas. Ces résultats nous montrent que la couche de 

liaison AlN-AlN se comporte comme une barrière thermique bloquant ainsi la dis-

sipation vers le substrat de diamant.  

 Quelle que soit la topologie du transistor, nous constatons une diminution de 

la transconductance extrinsèque maximale de 375mS/mm avant transfert à 

325 mS/mm après transfert. La transconductance extrinsèque est exprimée par 

l’équation III. 4 [4] : 
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𝑔𝑚,𝑒𝑥𝑡 𝑚𝑎𝑥 =  
𝑔𝑚,𝑖𝑛𝑡 𝑚𝑎𝑥 

1 + 𝑔𝑚,𝑖𝑛𝑡 𝑚𝑎𝑥 . 𝑅𝑆 + 𝑔𝐷𝑆(𝑅𝑆 + 𝑅𝐷)
               (III. 4)  

 

Où 𝑔𝐷𝑆 représente la conductance de la sortie, 𝑅𝑆 la résistance de la source 

et 𝑅𝐷  la résistance de drain. Ainsi, la diminution de la transconductance dépend de 

plusieurs paramètres. Comme le RON (RON = RS +RD + RCanal) est presque constant 

après le transfert (et même légèrement amélioré), on peut supposer que le gain 

intrinsèque de transconductance et/ou la conductance de la sortie sont modifiés 

par le processus de transfert  

En outre, l’électrode de grille permet la modulation de la densité d’électrons 

dans le canal. La qualité du contact Schottky de la grille doit donc être vérifiée pour 

garantir le fonctionnement optimal du transistor. A partir de la caractéristique du 

courant de grille, il est possible d'extraire la hauteur de barrière ϕ𝐵 du contact de 

grille  et d'évaluer le courant de fuite du composant.  Les figures III. 11 présentent 

l’évolution du courant de grille IGS en fonction de la tension de grille VGS en échelle 

logarithmique pour les transistors de développement 2 x 35 x 0.08 µm2 avant et 

après transfert. Une extrapolation linéaire du courant de grille en direct dans la 

zone linéaire a été faite afin d’extraire l’ordonnée à l’origine β, pour déduire la hau-

teur de barrière ϕ𝐵  de chaque composant avant et après transfert.  
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Figure III. 11 : Comparaison de caractéristiques IGS - VGS en coordonnées logarithmique pour 

les HEMTs sur Si et transférés sur diamant de développement : 2 x 35 x 0.08 µm2. 

La hauteur de barrière Schottky  ϕ𝐵 est donnée par l’équation III. 5 : 

 

ϕ𝐵 =  
𝑘𝑇

𝑞
 𝑙𝑛 (

𝐴∗𝑇2𝑆

𝛽
)                        (𝐼𝐼𝐼. 5) 

Avec : 

k : constante de Boltzmann 

T : température en kelvin 

q : la charge élémentaire de l’électron 

𝐴∗ : constante de Richardson, pour le GaN A*= 2.64.105 A.m-2. K-2 

 

La hauteur de barrière Schottky est alors calculée en utilisant l’équation III.5 pour 

les composants de développement 2 x 75 x 0.08 µm2 et 2 x 35 x 0.08 µm2 avant et 

après transfert. Les résultats sont présentés dans le tableau III. 2. 
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 2 x 75 x 0,08 µm2 2 x 35 x 0,08 µm2 

𝝓𝑩 Avant transfert 

(eV) 
~ 0.53 ~ 0.53 

𝝓𝑩 Après transfert 

(eV) 
~ 0.53 ~ 0.53 

Tableau III. 2 : comparaison de 𝜙𝐵  des transistors avant et après transfert. 

 

Nous remarquons que la hauteur de barrière Schottky est identique avant et après 

transfert sur diamant, quel que soit le développement du transistor. Ceci tend à ne 

pas mettre en cause la hauteur de barrière B dans la diminution de la tension de 

seuil 𝑉𝑇𝐻 donnée par l’équation III. 6 [5] (sachant que notre hétérostructure n’est 

pas dopé en Si) de -2 V (HEMTs sur Si) à -3 V (HEMTs transférés sur diamant) 

quel que soit le développement des HEMTs. Seul la modification de charges de 

polarisation d’interfaces  (spontanées et piézoélectriques) voire des charges de 

buffer ou pièges de surfaces qui interviennent dans l’expression de 𝑉𝑇𝐻 (équation 

III. 6). Ces hypothèses seraient cohérentes avec le fait que la barrière Schottky n’est 

a priori pas affectée par le principe du report, contrairement aux couches actives 

potentiellement relaxées ou contraintes lors de l’élimination du substrat Si et du 

collage sur Diamant. 

 

𝑉𝑇𝐻 =  
ϕ𝐵

𝑒
−

𝑑𝜎

𝑒
 −

∆E𝐶

𝑒
+  

E𝑓0

𝑒
−  

𝑒𝑑𝑁𝑆𝑡

𝜀

−  
𝑒𝑁𝑏

𝐶𝑏

                   (III. 6)   

Avec : 

ϕ𝐵 : la hauteur de la barrière Schottky entre la couche barrière AlGaN et le 

métal de grille. 

𝑑 : l’épaisseur de la barrière AlGaN 

𝜀 : constante diélectrique de l'AlGaN 

𝑁𝑆𝑡 : pièges de surface à charge nette par unité de surface 

𝑁𝑏 :  charges de buffer à charge nette par unité de surface 
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𝐶𝑏 : capacité de buffer-canal par unité de surface 

∆E𝐶  : la discontinuité de la bande de conduction à l’hétérojonction Al-

GaN/GaN. 

E𝑓0 : La différence entre le niveau intrinsèque de Fermi et le bord de la 

bande de conduction du canal GaN 

𝜎 : charge de polarisation nette globale (à la fois spontanée et piézoélec-

trique) à l'interface barrière AlGaN/GaN qui est donnée par l’équation III. 

7 [6]  

 

𝜎𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 =  𝜎𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁
𝑝𝑧 +  𝜎𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁

𝑠𝑝         (III. 7)    

Avec : 

𝜎𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁
𝑝𝑧 ∶  La polarisation piézoélectrique  

𝜎𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁
𝑠𝑝 ∶  La polarisation spontanée 

 

Les deux derniers termes de l’équation III. 6 décrit respectivement les effets des 

pièges de surface et les charges de buffer. 

De plus, le procédé sur substrat de Si a été optimisé (utilisation de diffé-

rentes températures pour les contacts ohmiques ou schottky, croissance de plu-

sieurs couches de transition, etc.…). Dans notre processus de transfert, l'élimina-

tion du substrat de Si peut altérer l'équilibre des charges électriques dans les 

couches (en considérant également un changement des polarisations spontanées 

ou piézoélectriques).  

De plus, en se basant sur les caractéristiques IGS (VGS) des transistors fabri-

qués sur Si et celles transférés sur diamant (figure III. 12 (a) et (b)), on constate 

que la tension de seuil de la diode Schottky est décalée, ce décalage n'est pas ho-

mogène sur tous les topologies des HEMTs caractérisés. Cette variation peut être 

attribuée à des changements dans la relaxation des contraintes piézoélectriques, aux 

changements de densité de pièges sous la grille, mais surtout à l’interface Al-

GaN/GaN dans le buffer fortement affecté par le processus de transfert, comme 

l’attestent en partie les mesures pulsées (Tableau III. 1). 
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Figure III. 12 : Comparaison de caractéristiques IGS - VGS en coordonnées linéaire pour les 
HEMTs sur Si et transférés sur diamant de développements : (a) 2 x 75 x 0.08 µm2, (b) 2 x 

35 x 0.08 µm2. 

2.3.2 Comparaison du régime impulsionnel 

Les mesures pulsées sont faites avant et après transfert sur un HEMT de 

développement 2 x 75 x 0.08 µm2. On peut tout d'abord noter que la densité de 

courant de drain est plus faible pour le dispositif transféré sur le substrat de dia-

mant à (VGS0=0 V, VDS0=0V) par rapport au dispositif initial sur silicium ; cela 

pourrait révéler la dégradation des sites de piégeage lors du transfert des compo-

sants du Si vers le diamant, ou encore au processus non optimisé sur substrat de 

diamant (alors que le processus sur silicium bénéficie des optimisations significa-

tives) 

Ensuite, une chute de courant de 15% et 12% est observée respectivement sur le 

Si et sur le substrat de diamant dans des conditions de gate lag (VGS0 = -4 V ; VDS0 

= 0 V). Une chute de courant de 55% et 40% est observée respectivement sur le 

Si et sur le substrat de diamant dans des conditions de drain lag (VGS0 = -4 V ; VDS0 

= 15 V). Les différences de drain-lag (et potentiellement de gate-lag) avant et après 

le transfert sont indicatives de changements dans la distribution des pièges accep-

teurs ou donneurs sous la grille, et/ou dans dans le buffer de notre hétérostructure 

ou à la surface de passivation. 

Ces modifications peuvent être attribuées aux étapes technologiques du processus 

de transfert (pulvérisation d'AlN sur les faces de GaN et de diamant, liaison par 
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thermocompression, les résines de protections et de collages et leur influence sur 

la surface de couche de passivation des HEMT, changements de température au 

cours des étapes technologiques ...). 

Ensuite, la modification des effets piézoélectriques qui est déduite de toutes les 

mesures électriques confirme que l'interface entre GaN/AlN (couche de nucléa-

tion) et/ou AlGaN/GaN ont probablement changé en raison de relaxations mé-

caniques pendant le transfert (après le retrait du substrat de Si). En outre, la pulvé-

risation d'AlN sur la couche de nucléation de l'hétérostructure et sur le substrat en 

diamant a modifié l'interface AlGaN/GaN/substrat, qui est probablement l'em-

placement de divers défauts. 

2.3.3 Comparaison du régime hyperfréquence 

Pour les HEMT de topologie 2x75x0.08 µm2 transférés au diamant, le fT de 

85 GHz reste constant avant et après le transfert au diamant, malgré une réduction 

du gain de transconductance gm. Mais on note une diminution significative du fmax 

de ce transistor, cette diminution de 140 GHz à 106 GHz peut être attribuée à 

l'influence des autres paramètres comme les capacités CGS et CGD dans la région de 

charge spatiale sous la zone de grille. De plus, il faut noter que dans ces mesures 

nous polarisons avec une tension VGS qui correspond au maximum de gm, et 

comme le maximum de gm des transistors fabriqués sur Si et celle transférés sur 

diamant ne sont pas pour le même VGS, donc CGS et CGD ne sont pas les mêmes, 

ce qui peut expliquer les différences sur fT et fmax.  

Inversement, pour les dispositifs de topologie 2 x 35 x 0.08 µm2, et malgré 

la diminution et le décalage du gm après transfert, on obtient une augmentation de 

fT (de 70 GHz à 85 GHz) et de fmax (de 125 GHz à 144 GHz) après transfert sur 

substrat de diamant. Cette augmentation de près de 20 % de fT et de fmax peut être 

attribuée à l'influence des paramètres des petits signaux électriques. Une modifica-

tion des capacités CGS, CGD, et de la conductance de sortie gds peut être responsable 

de cette augmentation de fT et fmax alors que les résistances RS et RD devraient avoir 

un impact sur fmax dans une moindre proportion. Cependant, l'amélioration du RON 
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pourrait être attribuée à une amélioration de la mobilité des électrons, qui se tra-

duirait également par une amélioration de fT (et fmax) malgré une légère diminution 

de gm. 

Une étape de « de-embedding » a été également réalisé afin de ramener le 

plan de référence au composant intrinsèque à caractériser avant et après transfert 

des transistors. Cette étape consiste en l’estimation des contributions résistives et 

réactives liées à la nature des plots et aux lignes d’interconnexion. Pour cela, des 

structures de test spécifiques de type Open-Short sont utilisées. La capacité du plot 

d’accès est mesurée sur une structure de test « Open » et est utilisée pour corriger 

la mesure du dispositif caractérisé. Quant à la structure « Short », elle a pour but de 

corriger les contributions séries dues aux connexions métalliques entre les plots et 

le dispositif caractérisé. En se basant sur nos mesures, nous avons remarqué une 

variation de 2 à 3 GHz après le de-embedding. Cette variation relativement faible 

nous confirme que les valeurs extrinsèques de fT et fmax sont bien exploitables pour 

la comparaison. Ces variations restent bien inférieures à la dispersion relevée sur 

les transistors, et l’analyse des variations avant et après report ne pourra être impu-

table qu’à des modifications intrinsèques du transistor (les plots pouvant légitime-

ment être considérés comme invariants dans leur modélisation). 

En outre, on constate également une inhomogénéité de la variation de 

la fréquence de transition du courant et de la fréquence d'oscillation maxi-

male, qui peut être attribuée à une inhomogénéité liée à l'étape de transfert 

(inhomogénéité et défauts de liaison AlN-AlN, inhomogénéité de distribu-

tion de densité de pièges sous la grille…) et à la variation de tous les paramètres 

intrinsèques sur lesquels reposent fT et fmax.  Cette inhomogénéité du proces-

sus de transfert est bien visualisée en plus sur les variations de IDS,max RON et 

le décalage du seuil de tension des diodes Schottky. 
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2.3.4 Mesures thermiques  

L’objectif de la thèse est d’améliorer la dissipation de la chaleur des 

composants en fonctionnement en substituant le substrat de croissance Si 

par un substrat de diamant d’excellente conductivité thermique. Malheureu-

sement, au vue des caractérisations électriques des transistors, la couche d’in-

terface assurant l’assemblage des composants et du substrat diamant se com-

porte comme une barrière thermique. Si le courant de saturation IDSS se 

trouve amélioré après le transfert sur substrat diamant en raison du décalage 

de la tension de seuil vers des valeurs plus faibles, il est normal que ces mêmes 

composants dissipent plus d’énergie. Même si les points de repos ne sont pas 

les mêmes avant et après report, nous avons cependant constaté une dégra-

dation des effets thermiques que nous souhaitons mieux mettre en évidence 

dans cette section. 

Nous réalisons ici des mesures thermiques par caméra infra-rouge pour 

quantifier les effets d’auto-échauffement et voir leur dégradation après trans-

fert. Ces mesures permettent de déterminer la résistance thermique en vo-

lume 𝑅𝑡ℎ  (Chapitre 1) des transistors caractérisés. La caméra-infra-rouge 

nous donne un profil de température, ce profil est basé sur la variation des 

capacités de surface à émettre et absorber l’énergie radiative avec la tempé-

rature. La caméra infra-rouge (QFI MWIR-512) possède une résolution spa-

tiale de 2µm x 2µm, et l’erreur de mesure est estimée à moins de 10% (Figure 

III. 13). 

 



 160 

 

 
Figure III. 13 : Image montrant le banc de mesure de caméra infra-rouge utilisé 

La mesure consiste à extraire la température maximale observée sous les 

doigts de grilles des HEMTs pour différentes puissances [7]. La résistance ther-

mique en volume est définie par l’équation I. 12 de chapitre I : 𝑅𝑡ℎ =
∆𝑇

∆𝑃
  

    Lors des mesures, la température de socle est fixée à 70°C afin d’être 

dans la limite de détectabilité de la caméra infra-rouge. Les figures III.14 (a) et (b) 

représentent des cartographies thermiques des composants de développement          

2 x 75 x 0.08 µm2 avant et après transfert sur diamant.  
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Figure III. 14 : Images infra-rouge des composants de développement 2 x 75 x 0.08 µm2 (a) 
sur substrat de Si pour un point de polarisation (VGS = 0V ; VDS = 10 V) avec une puissance 
dissipe de 0.92 W et (b) transféré sur diamant pour un point de polarisation (VGS = 0V ; 
VDS = 6 V) avec une puissance dissipée de 0.6 W. 

Nous observons que la température est maximale sous la grille (dans le canal 

2DEG) et que la température maximale sur substrat diamant est malheureusement 

plus élevée que celle sur substrat Si. Pour le composant fabriqué sur Si et pour un 

point de polarisation (VGS = 0V ; VDS = 10 V), la température maximale de la zone 

active est de 110 °C en moyenne (130°C maximum) en gardant la température de 

socle. Pour le composant transféré sur diamant et pour un point de polarisation 

(VGS = 0V ; VDS = 6 V), la température maximale de la zone active est de 165°C 

en moyenne (190°C maximum) en gardant la température de socle.  

  

La figure III. 15 présente la variation de température maximale prise par le curseur 

lors de chaque mesure en fonction de la puissance dissipée pour un composant de 

développement de 2 x 75 x 0.08 µm2 avant et après transfert. Une série de mesures 

est faite sur plusieurs composants de même topologie avant et après transfert en 

fixant la tension VGS et en faisant varier la tension VDS. En se basant sur la figure 

III. 15, la résistance thermique du composant sur Si est de 96 K/W pour une puis-

sance dissipée de 0.92 W. Et la résistance thermique pour le transistor transféré sur 

diamant est de 290 K/W pour une puissance dissipée de 0.6 W. 



 162 

 

Cette mesure nous confirme que le transfert basé sur la liaison AlN-AlN doit être 

optimisé afin de dissiper plus efficacement la chaleur vers le substrat de diamant. 

 
Figure III.15 : Variation de température mesurée en fonction de la puissance dissipée pour 

un composant de développement de 2 x 75 x 0.08 µm2 avant et après transfert. 

 

3. CONCLUSION 

Le procédé de transfert a permis d’obtenir des transistors sur diamant fonc-

tionnels. Néanmoins, la présence de la couche d’interface en AlN créée lors de 

l’étape de collage semble être une barrière thermique et influence le comportement 

électrique des transistors. De plus, l’élimination du substrat de croissance en Si 

cause certainement la relaxation de contraintes dans le film AlGaN/GaN pouvant 

modifier les performances des composants comme l’attestent les variations des pa-

ramètres statiques et fréquentiels étudiés.  

 

Les performances des transistors seront surement améliorées en utilisant 

une couche d’AlN plus fine pour assembler les composants et le diamant. Ceci 

constituera une solution pour améliorer la dissipation thermique des composants 

en fonctionnement et ainsi bénéficier réellement de l’excellente conductivité ther-

mique du diamant.  
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En dépit de toutes ces limitations et des risques qui peuvent nuire à la fonc-

tionnalité des HEMTs, le transfert des transistors du Si au substrat en diamant avec 

cette nouvelle technologie de transfert détaillée a été un succès. De nouvelles op-

timisations sont cependant nécessaires pour pousser le concept plus loin en termes 

de performances, et pour valider la meilleure fiabilité attendue comme consé-

quence d'une meilleure gestion thermique. En outre, pour atteindre des perfor-

mances plus élevées, les études futures devront combiner l'amélioration de la dis-

sipation thermique et l'amélioration de la qualité des cristaux en utilisant un subs-

trat conducteur en Si pour la croissance AlGaN/GaN [8]. Puisque le substrat de 

silicium conducteur sera retiré pour le transfert, sa conductivité électrique ne po-

sera plus de problème. 
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Ce manuscrit de thèse expose les principaux résultats obtenus dans le cadre 

du développement de transistors HEMTs AlGaN/GaN reportés sur diamant en 

vue d’améliorer la dissipation de la chaleur dans les dispositifs amplificateurs. A 

l’heure actuelle, il est clairement établi que l’amélioration des performances et de la 

fiabilité des HEMTs AlGaN/GaN est étroitement liée à la limitation des effets 

d’auto-échauffement. 

Dans le premier chapitre de manuscrit, les propriétés physiques, électriques 

et thermiques du GaN sont présentées justifiant son intérêt pour les applications 

de puissance à haute fréquence. De plus, les principales caractéristiques de fonc-

tionnement des HEMTs sont présentées. L’état de l’art des composants GaN sur 

substrat de silicium et sur substrat de diamant est ensuite détaillé. Les propriétés 

thermiques des composant HEMTs AlGaN/GaN et les méthodes visant à l’amé-

lioration de la dissipation thermique des HEMTs dans la littérature sont présentées. 

Ce chapitre permet de justifier la méthode retenue dans ce travail de thèse afin de 

répondre au problème d’auto-échauffement.   

Le deuxième chapitre présente les différentes étapes des procédés techno-

logiques utilisés pour cette thèse. Les composants transférés sur diamant sont ini-

tialement fabriqués sur une hétérostructure AlGaN/GaN sur silicium. La première 

partie de ce chapitre est donc consacrée à la description des différentes étapes tech-

nologiques de fabrication de transistors de type HEMT pour des applications de 

puissance hyperfréquence sur substrat de silicium. Dans la deuxième partie du cha-

pitre, le procédé de transfert sur diamant est détaillé. Le développement de ce pro-

cédé constitue le cœur de ce travail de thèse.  Avant d’en donner tous les détails, 

les propriétés des substrats diamants sont présentées. A la suite, les étapes critiques 

telles que la définition des paramètres de dépôt des couches d’AlN et la définition 

de l’étape d’assemblage avec le diamant font l’objet d’une étude particulière. Pour 

conclure, une analyse des limites et des risques technologiques est proposée 

comme base des travaux prospectifs de notre travail. 



 

 

Le dernier chapitre du manuscrit présente les caractérisations en régimes 

statique, pulsé et hyperfréquence ainsi que les caractérisations thermiques menées 

sur les composants avant et après transfert sur substrat de diamant. Ces caractéri-

sations permettent la validation du procédé technologique développé, et l’observa-

tion de l’impact du procédé de transfert sur les performances. Suite à cela, pour 

comprendre et quantifier le phénomène d’auto-échauffement, des mesures faites à 

la caméra infra-rouge sont présentées. Sur les premiers démonstrateurs, en régime 

DC, une densité maximale de courant de 710 mA.mm-1 est obtenue pour une ten-

sion drain source de 4 V et une tension grille-source de 0V associée à une trans-

conductance maximale de 325 mS/mm. Une fréquence de coupure 𝑓𝑡 de 85 GHz 

et une fréquence d’oscillation  𝑓𝑚𝑎𝑥  de 144 GHz sont mesurées. Enfin, les mesures 

pulsées sur les composants fabriqués sur substrat de silicium et sur celles transférés 

sur diamant ont montré une dégradation des composants, liée à l’augmentation des 

sites de piégeages essentiellement au niveau de la commande, et dans une moindre 

mesure dans l’espacement grille-drain. 

La solution proposée dans le cadre de ce travail de thèse répond à ce défi 

de la maîtrise de la thermique générée au sein de ces technologies très forte puis-

sance fonctionnant à hautes fréquences ; mais des optimisations sont encore né-

cessaires après avoir validé le concept de transfert, et l’intégrité électrique de pre-

mier niveau des composants. Le coût technologique de cette solution reste aussi 

un frein à son exploitation industrielle. Néanmoins, en cas d’amélioration drastique 

des performances, nul doute que cette solution pourrait répondre à des applica-

tions de niches à très hautes performances.  

En dépit des limitations et des risques technologiques présentés dans ce 

travail de thèse, les composants HEMTs AlGaN/GaN ont été transférés sur dia-

mant avec succès. Néanmoins, de futurs travaux sont à envisager, notamment pour 

optimiser le procédé technologique de transfert. Dans un premier temps, la qualité 

cristalline et la conductivité thermique des couches d’AlN utilisées pour l’assem-

blage doivent être améliorées, de même que leur épaisseur doit être réduite de ma-

nière significative. Ceci pourra être investigué en testant différentes techniques de 



  

 

 

dépôt. Une autre possibilité est d’identifier d’autres résines pour le collage inter-

médiaire qui supporteraient de plus hautes températures. Ainsi la température de 

dépôt de la couche d’AlN pourrait être aussi sensiblement augmentée, ce qui favo-

riserait la qualité cristalline et améliorerait la conductivité thermique de l’AlN. Le 

procédé devra être modifié en conséquences afin d’enlever la couche de nucléation 

d’AlN qui est le siège de nombreux défauts cristallins et qui crée une barrière ther-

mique. Il faudrait également utiliser des substrats de diamant possédant une plus 

faible rugosité de surface, afin de minimiser l’épaisseur de la couche d’AlN sur cette 

surface.  

Même si l’amélioration de la dissipation thermique reste un point clé pour 

améliorer les performances et la fiabilité des dispositifs, d’autres considérations 

doivent être maîtrisées parallèlement. Nous pouvons citer notamment la réduction 

des défauts dans l’hétérostructure AlGaN/GaN. Dans le cas d’un procédé de 

transfert, le substrat Silicium est amené à être éliminé, il est donc possible d’envi-

sager l’utilisation de substrat Si conducteur. Ce type de substrat permettra une di-

minution des défauts lors de la croissance AlGaN/GaN. Enfin, une analyse des 

évènements thermiques lors des différentes étapes de croissance et de transfert des 

composants devra être particulièrement analysée ; les couches réalisées sous des 

conditions thermiques spécifiques peuvent réagir lors de l’élimination du substrat 

de croissance et modifier de manière significative l’état électrique du composant 

final après transfert.  

Finalement, l’ensemble de ces travaux contribue au développement de transistors 

HEMTs GaN sur diamant obtenus par une technologie de transfert. Les perspec-

tives à moyen terme, une fois le procédé amélioré voire optimisé, seront de dé-

montrer la fiabilité des dispositifs sous stress électrique afin d’estimer le potentiel 

de ce procédé de transfert relativement aux autres solutions technologiques Ni-

trures. 

 

 

 



 

 

 
Collage 

BCB -BCB  
Collage HSQ 

-HSQ  

Collage : 
couches adhé-
sive à base de 

Si 

Collage : 
Sans donner 
des détails 

Ce travail 

Substrat initial Si Si(111) SiC SiC Si 

Substrat hôte Verre Si(100) Diamant Diamant Diamant 

Température de 
collage 

250 ֯ C 400 ֯ C < 150 ֯ C 180 ֯ C 160 ֯ C 

Conductivité 
thermique de la 

couche de collage 
0.3 W/m.K 0.7 W/m.K x x 

0.8 – 135 
W/m.K 

Risques techno-
logiques 

Tempéra-
ture de col-
lage élevée. 
Cette tem-
pérature 

peut dété-
riorer les 

composants 
après l’éli-

mination de 
Substrat de 

Si 

Température 
de collage éle-

vée. Cette 
température 
peut détério-

rer les compo-
sants après 

l’élimination 
de Substrat de 

Si 

x x 

Tous les dé-
tails sont bien 
présentés dans 
le manuscrit 

Détails de trans-
fert 

Transfert 
des compo-
sants avec 

détails 

Transfert de la 
couche, puis 
fabrication 
des compo-

sants 

Transfert des 
composants 
avec détails 

Transfert 
sans détails 

Transfert bien 
détaillé 

Caractéristiques 
en DC après 

transfert 

Signature 
thermique 
(baisse de 
courant) 

Amélioration 
de 

 IDS, max 

Même caracté-
ristique de celle 

sur SiC 

Légère amé-
lioration de 

 IDS, max 

Amélioration 
importante de 

 IDS, max 

Tableau : Comparaison des critères de transfert et des performances selon la méthode utilisée. 

 

 

Schéma résumant les améliorations technologiques décrites ci-dessus 
pour les perspectives. 
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Résumé 
 
 

Le marché des télécommunications tire profit des nouvelles technologies Ni-

trures qui sont en véritable rupture de performances par rapport aux technologies tra-

ditionnellement utilisées. Les recherches actuelles ouvrent de nombreuses pistes et so-

lutions alternatives afin de couvrir des contraintes parfois antagonistes de coût, de per-

formances et/ou de fiabilité.  La plupart des HEMTs AlGaN / GaN est fabriquée sur 

un substrat de silicium hautement résistif à faible coût ou sur substrat SiC beaucoup 

plus onéreux et sensible du point de vue approvisionnement. Les contraintes de per-

formances électriques requises lors de l’intégration de ces technologies dans les sys-

tèmes radars, les satellites et en télécommunication rendent les HEMTs très dépendants 

au paramètre de température de fonctionnement, essentiellement liée à la forte puis-

sance dissipée lors du transfert d’énergie statique/dynamique. En effet, ces composants 

sont capables de générer des densités de puissance élevées dans le domaine des hyper-

fréquences. Aussi, l’augmentation de la fréquence de fonctionnement s’accompagne 

d’une augmentation de la puissance dissipée engendrant le phénomène d’auto-échauf-

fement qui influe sur les performances des composants (𝐼𝐷,𝑚𝑎𝑥, 𝑓𝑡, 𝑓𝑚𝑎𝑥…). 

 

Dans ce contexte, plusieurs solutions ont déjà été proposées dans la littérature 

(utilisations des substrats composites, passivation des composants, etc…). De plus, la 

technologie de transfert des HEMTs d’un substrat de croissance initial vers un substrat 

hôte de bonne conductivité thermique (tel que le substrat de diamant) est une solution 

prometteuse, encore peu détaillée à ce jour. 

 

L'objectif de ce travail de thèse est d'améliorer la dissipation thermique et donc 

les performances et la fiabilité des transistors HEMT hautes fréquences en utilisant la 

technologie de transfert de couche. Les hétérostructures AlGaN/GaN sont dévelop-

pées sur substrat de silicium par MOCVD au CHREA. Après la fabrication des 

HEMTs sur substrat de silicium au sein du laboratoire IEMN, les composants (pour 

lesquels le substrat silicium a été retiré) sont transférés sur un substrat de diamant. Ce 



 

 

transfert est obtenu grâce à un collage par thermocompression de couche d’AlN pul-

vérisées sur chaque surface à assembler (face arrière des transistors et substrat diamant).  

Le procédé de transfert développé n’a pas endommagé la fonctionnalité des transistors 

HEMTs AlGaN/GaN à faible longueur de grille (𝐿𝑔 = 80 nm). Les transistors de dé-

veloppement 2x35 µm transférés sur diamant présentent un courant 𝐼𝐷,𝑚𝑎𝑥  = 710 

mA.mm-1, une fréquence de coupure  𝑓𝑡 de 85GHz et une fréquence d’oscillation 𝑓𝑚𝑎𝑥 

de 144GHz. Toutefois, la technique de transfert mérite des phases d’optimisations (no-

tamment pour diminuer l’épaisseur et améliorer la qualité cristalline et la conductivité 

thermique des couches d’AlN) afin de mieux satisfaire aux contraintes de réduction de 

résistance thermique de cette couche d’assemblage et ainsi limiter le phénomène d’auto-

échauffement relevé à l’issue de ces travaux de thèse. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 

 

Abstract 
 

Wireless telecommunication market largely benefits from new nitride technolo-

gies, which reach outstanding performance compared with traditional technologies.  

Current research is opening up many new strategies and alternative solutions to address 

simultaneously antagonist considerations such as cost, performances and/or reliability. 

Most AlGaN / GaN HEMTs are fabricated on a low cost, highly resistive silicon sub-

strate or on a much more expensive and supply sensitive SiC substrate. However, the 

electrical performance constraints required when these technologies are integrating into 

radar systems, satellites and in telecommunications systems make them dependent to 

the operating temperature parameter, mainly linked to the high power dissipation dur-

ing static/dynamic energy transfer. Indeed, these components are capable of generating 

high power densities in the microwave range. However, the operating frequency in-

crease leads an increase of the power dissipation, generating the self-heating phenom-

enon which influences the devices performance (𝐼𝐷,𝑚𝑎𝑥, 𝑓𝑡, 𝑓𝑚𝑎𝑥…). 

 

In this context, several solutions were already proposed in the literature (use of 

composite substrates, passivation of devices, etc.). furthermore, the layer transfer tech-

nology to report HEMTs from growth substrate onto a host substrate with a good 

thermal conductivity (such as diamond substrate) is a promising solution, still poorly 

detailed to date. 

 

The objective of this thesis work is to improve the heat dissipation and thus the 

performance and reliability of high-frequency HEMT transistors by using a layer trans-

fer technology. AlGaN / GaN heterostructures are grown on a silicon substrate by 

MOCVD at CHREA. After the fabrication of HEMTs on a silicon substrate, AlGaN 

/ GaN devices (for which the silicon substrate has been removed) are transferred onto 

a CVD diamond substrate. This transfer is obtained by thermocompression bonding 

of sputtered AlN layers on each surface to be assembled (backside of the transistors 

and diamond substrate).  This transfer process has not damaged the functionality of 

the transistors with short gate length (Lg = 80 nm). The AlGaN/GaN HEMTs with  a 

2x35 µm development transferred onto diamond of feature a current 𝐼𝐷,𝑚𝑎𝑥 = 710 mA 



 

 

.mm-1, a cutoff frequency 𝑓𝑡 of 85GHz and an oscillation frequency 𝑓𝑚𝑎𝑥 of 144GHz. 

However, this transfer technique requires optimization phases (especially to reduce 

thickness and improve the crystalline quality and thermal conductivity of AlN layers) 

in order to reduce the thermal resistance of this adhesion layer and to limit the self-

heating phenomenon noted at the end of this thesis work. 
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