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Résumé 

La brique de grille des transistors GaN nécessite un dimensionnement plus compact avec 

une longueur plus courte (LG~150 nm) et une barrière plus fine (<10 nm) pour le fonctionnement 

en bande Ka (~30 GHz). De plus, la compatibilité de fabrication avec les technologies CMOS 

implique de modifier les techniques de fabrications et les métallisations sans dégrader les 

performances. Après avoir rappelé les enjeux du développement des technologies GaN/Si 

compatibles CMOS autour de 30 GHz, le procédé de fabrication des premiers transistors GaN sur 

substrat silicium 200 mm pour les applications radiofréquence développé au CEA Leti est présenté. 

L’influence des procédés de fabrications sur les performances électriques est ensuite étudiée en 

comparant plusieurs plaques démontrant des résultats d’amplification encourageants (PAE=40 % 

and Pout=2,4 W/mm à 30 GHz). Une analyse des facteurs limitant le fonctionnement en fréquence 

du transistor est ensuite menée à l’aide de caractérisations petit-signal réalisées à l’IEMN. 

Finalement, des aspects préliminaires sur la fiabilité des composants sont abordés en observant les 

variations des performances électriques après des recuits successifs ainsi qu’en extrayant la résistance 

thermique de deux empilements GaN/Si. 

 

Mot clés : HEMT ; GaN/Si ; bande Ka ; compatible CMOS ; grille 

 

 

 

Abstract 

Scaling down transistor’s dimensions for high frequency applications creates technological 

challenges in order to mitigate short channel effects and gate leakage. Moreover, the development 

of GaN on silicon technology with CMOS compatible process is the key to meet the requirements 

for large-scale production at a lower cost. In this manuscript, we review the major stakes for the 

evolution of GaN/Si technologies with CMOS process compatibility and we present the first HEMT 

on 200 mm silicon substrate for Ka band applications developed in CEA Leti. During the third 

chapter, the influence of processes on the electrical performance is studied through the comparison 

of different wafers and promising large-signal results are shown (PAE=40 % and Pout=2,4 W/mm 

at 30 GHz). Then, the transistors are characterized with small-signal measurements performed at 

IEMN, in order to identify the limiting factors for higher frequency applications. Finally, the last 

chapter present preliminary aspects on reliability with the evolution of electrical characteristics after 

cumulative annealing and the extraction of thermal resistance on two GaN on silicon stacks. 

 

Keywords : HEMT ; GaN/Si ; Ka band ;  CMOS compatibility ; gate 
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Introduction générale : 

Depuis plusieurs dizaines d’années, de nombreux matériaux semi-conducteurs sont venus 

concurrencer le silicium pour des applications spécifiques. Le nitrure de gallium en fait partie, avec 

de nombreux axes de recherche concernant : l’optoélectronique avec la fabrication de LED bleues, 

l’électronique de puissance pour la conversion du signal électrique à fortes tensions ainsi que 

l’amplification de signaux radiofréquence. Les propriétés avantageuses de ce matériau ont permis 

son industrialisation avec des applications de plus en plus nombreuses dans des domaines de la vie 

courante [1], [2]. 

Dans le cas de l’amplification de puissance radiofréquence, ce sont notamment les bonnes 

propriétés de transport des électrons et la résistance du GaN à de forts champs électriques qui le 

rendent particulièrement intéressant. Le développement des technologies GaN est un sujet majeur 

car il recoupe des plusieurs intérêts. En premier lieu, le développement de ces composants présente 

un intérêt économique puisque le marché des composants GaN pour les radiofréquences pourrait 

atteindre 2 milliards de dollars en 2024, porté notamment par les télécommunications et les 

applications militaires [3]. Pour les domaines civils, cette évolution technologique devrait 

s’accompagner d’intérêts pour la société. Même si les exemples concrets d’application tardent à se 

matérialiser, les nouvelles générations de télécommunication (5G, 6G) devraient répondre à la 

multiplication du nombre d’objets connectés entre eux en augmentant la rapidité et en réduisant la 

latence de l’échange de données. L’utilisation des technologies GaN répond au besoin de rendement 

énergétique plus élevé qui est nécessaire alors que la production et l’approvisionnement en 

l’électricité deviennent des enjeux critiques [4]. Cependant, l’impact environnemental du 

développement et de la production de ces composants doit également être pris en compte pour 

quantifier le gain potentiel de l’utilisation de ces nouvelles technologies alors que la fabrication d’une 

seule plaque de composants sur substrat Si 200 mm dans un environnement compatible CMOS 

(nœud 130 nm) pourrait consommer jusqu’à 250 kg de matières premières et 300 L d’eau 

déionisée [5].  

Le dernier intérêt concerne la souveraineté technologique des états qui a été mise au cœur 

des débats suite aux tensions diplomatiques et aux guerres qui ont éclaté ces dernières années. Alors 

que l’organisation de nos vies et de notre travail dépend de plus en plus des échanges de données, 

le développement des nouvelles générations de télécommunication par des entreprises étrangères 

s’avère risqué en cas de tension géopolitique avec le pays en question. Ce constat a poussé les Etats-

Unis, le Japon et de nombreux pays européens à bannir, immédiatement ou à moyen terme, 

l’opérateur chinois Huawei de la mise en place de leur réseau 5G [6]. En plus de renforcer le contrôle 

des infrastructures d’un pays, ces décisions entrent dans des considérations de guerre économique 

où les états font pression sur les entreprises étrangères [7]. Cette observation est donc d’autant plus 

marquée dans le cas des applications militaires qui sont nombreuses pour les technologies GaN à 

haute fréquence. De nombreux pays investissent pour leur développement [8] dans un monde où les 

budgets liés à l’armement augmentent chaque année [9]. 

Aujourd’hui, les amplificateurs en bande Ka (~30 GHz) à base de nitrure de gallium utilisent 

essentiellement la technologie de transistor à haute mobilité (HEMT) GaN/SiC en raison de la 

qualité des épitaxies et des conductivité thermique et résistivité électrique élevées du SiC. Leurs 
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principaux désavantages sont le coût de fabrication et le manque de compatibilité de fabrication 

avec les technologies silicium (CMOS). La technologie GaN sur substrat de silicium 100 mm existe 

pour les bandes de fréquence inférieures et elle a démontré des performances très proches du 

GaN/SiC autour de 3 GHz [10]. Cette technologie présente alors deux axes de développement 

principaux : la montée en fréquence vers la bande Ka et au-delà, pour les applications de 

télécommunications terrestres et satellites, et le développement de technologies à bas coût sur 

substrat silicium de grand diamètre avec un procédé de fabrication compatible aux technologies 

silicium. 

Pour le fonctionnement en bande Ka, la brique de grille des transistors GaN nécessite un 

dimensionnement plus compact avec une longueur plus courte (LG~150 nm) et une barrière plus fine 

(<10 nm). L’utilisation de substrats silicium de grande taille requière le développement d’épitaxies 

qui génèrent un gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG) peu résistif, un piégeage faible dans les 

couches sous le canal ainsi qu’une absence de pertes radiofréquence dans le substrat. La 

compatibilité avec les technologies CMOS implique de revoir entièrement les techniques de 

fabrication et les métallisations sans dégrader les performances.  

Dans la suite de ce manuscrit, les premiers transistors fabriqués au CEA Leti pour 

l’amplification de puissance en bande Ka avec la technologie HEMT GaN sur substrat silicium de 

200 mm sont étudiés.  

Le premier chapitre rappelle l’historique du nitrure de gallium et récapitule les enjeux du 

développement des technologies HEMT GaN pour ce type d’application. Le second chapitre décrit 

le procédé de fabrication des transistors depuis l’épitaxie jusqu’au premier niveau d’interconnexion. 

Les spécificités liées à la compatibilité de l’environnement CMOS et la séquence standard de 

caractérisation électrique sont également abordés. Au cours du troisième chapitre, l’influence des 

procédés de fabrication sur les performances électriques du transistor sont analysés en comparant 

plusieurs lots. Le chapitre 4 présente la caractérisation radiofréquence petit signal de deux plaques 

pour déterminer les axes d’amélioration pour le fonctionnement à plus haute fréquence des 

composants. Finalement, des aspects préliminaires de fiabilité des transistors sont détaillés dans le 

cinquième chapitre. 

Ce travail de recherche s’est déroulé au CEA Leti à Grenoble dans le cadre du projet 

européen 5G GaN2 et du partenariat avec le III-V Lab. Il s’est également inscrit dans un partenariat 

avec l’IEMN à Lille et a été cofinancé par l’Agence Innovation Défense (AID) rattachée à la Direction 

Générale de l’Armement (DGA). 
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Le développement des 

technologies à base de 

nitrure de gallium 

 

Ce chapitre a pour but d’introduire le contexte de cette thèse en détaillant 

graduellement les différentes problématiques du suj et depuis les généralités du matériau GaN 

jusqu’au problématiques technologiques propres à la fabrication d’un HEMT GaN sur substrat 

Silicium pour des applications radiofréquence. La première partie décrit les principales 

caractéristiques de ce matériau ainsi que les domaines de notre vie pour lesquels il trouve 

des applications. Dans un second temps, un focus est fait sur les amplificateurs de puissance 

radiofréquence en abordant les technologies existantes ainsi que leurs applications. 

Finalement la trois ième partie se concentre sur les problématiques électriques et les 

technologiques de la fabrication des transistors GaN de type HEMTs qui seront rencontrées 

dans la suite de ce manuscrit.  
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1. Le nitrure de gallium 

a. Principales caractéristiques du nitrure de gallium 

i. Propriétés cristallines  

En physique des semi-conducteurs, les éléments chimiques dit éléments de type III 

appartiennent à la 13ème colonne du tableau périodique actuel. Cette colonne est d’ailleurs la 3ème 

du tableau périodique si on se réduit aux 18 premiers éléments. L’azote de symbole N appartient 

lui à la 15ème colonne du tableau périodique complet ou à la 5ème du tableau périodique réduit. Il est 

donc communément appelé de type V. A l’état cristallin, la structure la plus stable des nitrures 

d’éléments III (AlN, GaN, AlGaN AlGaN InGaN, AlGaInN) est la structure Wurzite. Dans une maille 

idéale, les atomes de l’élément III et ceux de l’azote sont donc organisés en deux mailles hexagonales 

décalées de 5/8ème de la maille élémentaire (Figure 1) [11]. 

 

Figure 1 : Représentation schématique d'une structure Wurtzite sans effet piézoélectrique a) selon une croissance Ga-face 

et b) selon une croissance N-face. 

La maille hexagonale est caractérisée par trois grandeurs a0, u0 et c0. La première est la 

distance entre deux atomes de la base de la maille hexagonale. La seconde est la distance 

interatomique entre deux atomes de nature différente. La troisième correspond à la hauteur de la 

maille élémentaire. Ces distances dépendent de la nature de l’élément de type III (Ga, Al, In) et son 

référencées dans le Tableau 1. Ces grandeurs caractéristiques de la maille cristalline varient 

également pour les alliages ternaires selon la quantité de chaque atome de type V. Pour déterminer 

ces grandeurs, la loi empirique de Vegard qui utilise les fractions molaires de chaque atome est 

utilisée. Cette différence de paramètre de maille cristalline entre ces matériaux trouve deux 

applications principales. Premièrement, cela permet un choix pertinent des couches de nucléations 

car les substrats de GaN sont rares, limités en taille et chers donc on utilise généralement l’hétéro-
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épitaxie de III-N sur substrats de SiC, Si ou saphir. Deuxièmement, les matériaux III-N ont des 

propriétés piézo-électriques (voir partie ii) et l’épitaxie de couches avec des paramètres de maille 

différents induit des contraintes dans le matériau qui créent un champ électrique. Ce champ 

électrique est à l’origine de la formation de gaz de porteurs libres avec de bonnes propriétés de 

transport électronique. 

 AlN GaN InN 

a0 (Å) 3,11 3,19 3,55 

c0 (Å) 4,98 5,19 5,7 

u0 (Å) 0,380 0,378 0,377 

 Tableau 1 : Paramètres de maille des matériaux III-N [11] 

ii. Polarisations du cristal 

L’électronégativité caractérise le pouvoir que possède un atome d’attirer vers lui les électrons 

engagés dans une liaison chimique avec un autre atome. L’azote est un atome avec une forte 

électronégativité par rapport aux éléments III (3,04 pour contre 1,61 et 1,81 pour Al et Ga sur 

l’échelle de Pauling). Le décalage de la densité électronique vers l’atome d’azote rend les liaisons 

du cristal polaires. Les charges ne sont pas réparties symétriquement dans la maille cristalline et 

comme la maille hexagonale ne possède pas de symétrie centrale, la somme des polarisations des 

liaisons III-N engendre à l’échelle macroscopique une polarisation spontanée du cristal, notée PSP. 

La direction de cette polarisation spontanée selon l’axe c, dépend de la polarité de la croissance : 

Ga-face ou N-face (Figure 1). 

La structure cristalline Wurzite sans symétrie centrale rend également les composés III-N 

piézoélectriques. Cela veut dire que lorsque le cristal est soumis à une contrainte mécanique, la 

déformation du cristal engendre une polarisation dite piézoélectrique et notée PPZ. A l’inverse, 

lorsque le cristal est soumis à un champ électrique, ce dernier induit une déformation du cristal. Les 

effets piézoélectriques sont étudiés depuis plusieurs dizaines d’années et trouvent de nombreuses 

applications telles que les résonateurs (montres à quartz), les transducteurs acoustiques [12] 

(microphone et haut-parleur) ou encore des capteurs [13]. Mais dans les composants électroniques 

à base de GaN, cette propriété est utilisée en faisant croître des hétérostructures de matériaux III-

N avec des paramètres de maille différents pour que la contrainte dans l’empilement engendre un 

fort champ électrique à l’interface. Si la somme des polarisations spontanées et piézoélectrique est 

non nulle, le champ électrique résultant attire des charges à l’interface avec de bonnes propriétés 

de transport (voir partie iii). C’est cette propriété qui est utilisée dans les transistors à forte mobilité 

électronique à base de GaN (ou HEMT pour High Electron Mobility Transistor en anglais) qui sont 

étudiés dans la suite de ce manuscrit. 

iii. Transport électronique 

Les charges mobiles induites dans les hétérostructures III-N, notamment AlGaN/GaN, sont 

donc localisées à l’interface entre les deux matériaux. Ce plan conducteur est appelé gaz 

bidimensionnel d’électrons (ou 2DEG pour Two Dimensional Electron Gaz en anglais). L’intérêt de 

ce gaz d’électrons est sa forte densité surfacique (ns) additionnée ses bonnes propriétés de transport 
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(mobilité µ et vitesse de saturation νS) qui lui confèrent une faible résistivité de couche et un fort 

niveau de courant. La diminution des résistances caractéristiques du composant microélectronique 

et la vitesse de saturation élevée permettent le fonctionnement à haute fréquence et la diminution 

des pertes par effet Joule. Dans le cas des hétérostructures AlGaN/GaN, la densité surfacique du 

gaz d’électron dépend principalement de la concentration en aluminium et de l’épaisseur de la 

couche AlGaN [14]. Au niveau de la structure de bande, l’accumulation de charge créée par 

l’hétérostructure abaisse la bande de conduction du GaN et forme un puits de potentiel pour les 

électrons (Figure 2). La densité surfacique atteinte est généralement de l’ordre de 1013 /cm²  et la 

mobilité faible champ peut atteindre des valeurs supérieures à 2000 cm²/V/s à 300 K.  

 

Figure 2 : Représentation schématique de la structure de bande de conduction (EC) pour une structure métal/AlGaN/GaN 

dans le cas d’une croissance face Ga. eAlGaN représente l’épaisseur de barrière, EF le niveau de Fermi et Фb la hauteur de 

barrière Schottky. 

Ces caractéristiques sont supérieures à celles des technologies Silicium, cependant elles 

restent inférieures à celle des technologies GaAs et InP qui restent mieux adaptées pour les 

applications très haute fréquence et faible tension. 

Dans le cas de l’amplification de puissance, le transistor est polarisé sous de fortes tensions 

et les électrons sont accélérés par de forts champs électriques. La relation linéaire entre champ 

électrique et la vitesse des porteurs n’est donc plus valable et les porteurs atteignent une vitesse de 

saturation notée νs. Cette caractéristique est très importante car elle impacte directement le courant 

de drain maximum du transistor et la fréquence de coupure par la relation : 

𝑓𝑇 ≈
𝑣𝑠

2.𝜋.𝐿𝐺,𝑒𝑓𝑓
      (1) 

Où LG,eff est la longueur effective de grille qui est plus élevée que la longueur métallurgique 

de la grille LG 

Dans le cas des hétérostructures AlGaN/GaN, la vitesse de saturation peut atteindre une valeur 

maximale théorique de l’ordre de 2,5x107 cm/s contre 107 cm/s dans le Silicium. 
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iv. Bande interdite 

Suivant les travaux de Rutherford et Bohr, de 

nombreux chimistes tels que Pauli, Klechkowski ou 

Hund ont permis de déterminer que les électrons d’un 

atome se répartissent dans les orbitales atomiques qui 

ont des niveaux d’énergie définis. Dans le cas de la 

formation des molécules, ces orbitales atomiques 

interagissent pour former des orbitales moléculaires. 

Pour un cristal, le caractère répétitif de la maille du 

semi-conducteur et sa symétrie induisent des zones 

d’énergie pour lesquelles les états électroniques 

forment un continuum et d’autres où il n’existe aucun 

état accessible. On parle alors de bandes de conduction 

ou de valence pour les zones contenant un très grand 

nombre d’états, et de bande interdite pour la zone ne 

contenant aucun niveau d’énergie accessible. Cette 

structure de bande est un paramètre primordial des 

matériaux semi-conducteurs car elle caractérise de 

nombreuses propriétés physiques. Le gap est l’énergie séparant le minimum de la bande de 

conduction au maximum de la bande de valence. Cette énergie de bande interdite est proportionnelle 

au champ électrique maximal que peut supporter le matériau. Avec un gap de 3,4 eV, le GaN est 

le candidat idéal pour les applications de puissance nécessitant de fortes tensions en comparaison 

au silicium et au GaAs qui présentent des gaps de 1,1 eV et 1,43 eV respectivement [11]. Si ces 

extremums des bandes de conduction et de valence sont situés sur le même vecteur d’onde, le gap 

est direct. Dans le cas inverse, il est indirect. Cette propriété est importante pour l’émission ou 

l’absorption de photon pour les applications optoélectroniques. Le gap direct de 3,4 eV du GaN 

(Figure 3) a permis la démonstration des premières diodes électroluminescente (ou LED pour Light 

Emitting Diode en anglais) bleues [15]. Les alliages ternaires à base de matériaux III-N permettent 

également de fabriquer des matériaux avec des gaps émettant depuis l’infrarouge jusqu’à l’ultraviolet 

profond en balayant toute la gamme du visible. Enfin, la structure et la courbure des bandes sont 

directement reliées aux propriétés de transport du matériau abordées dans la partie iii. 

v. Conductivité thermique 

Plus l’application visée requiert une forte puissance, plus la puissance dissipée par effet Joule 

dans le composant est grande. Si le GaN est un candidat idéal pour les applications de puissance 

grâce à son fort champ de claquage, il est cependant nécessaire d’évacuer efficacement la chaleur 

générée par le fonctionnement du composant. Dans le cas d’applications radiofréquence, la puissance 

dissipée peut s’exprimer en fonction de l’efficacité de l’amplification de puissance (ou PAE pour 

Power Added Efficiency en anglais) selon la formule : 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠 = 𝑃𝐷𝐶 (1 − 𝑃𝐴𝐸)   𝑎𝑣𝑒𝑐   𝑃𝐴𝐸 =  
𝑃𝑜𝑢𝑡−𝑃𝑖𝑛

𝑃𝐷𝐶
   (2) 

   

Figure 3 : Diagramme de bande du GaN [9] 
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Où PDC représente la puissance apportée par la polarisation statique et Pin et Pout 

représentent la puissance RF en entrée et en sortie respectivement. 

Il est donc nécessaire de maximiser l’efficacité d’amplification et d’utiliser des matériaux 

avec une grande conductivité thermique pour ne pas dégrader les performances électriques et la 

fiabilité à cause d’une augmentation critique de la température. Le GaN possède une conductivité 

thermique comparable au Silicium mais trois fois supérieure à celle du GaAs (Tableau 2). Cet 

avantage est important mais comme nous le verrons dans la suite de ce manuscrit, la structure 

épitaxiale, le choix du substrat et l’intégration du transistor dans un circuit intégré sont également 

cruciaux pour optimiser la dissipation thermique. 

vi. Figures de mérite 

Afin de comparer le potentiel de chaque matériau pour une application donnée, des figures 

de mérite (ou FoM pour Figure of Merit en anglais) sont calculées avec les caractéristiques les plus 

importantes pour cette application. 

Dans le cas de la commutation de puissance, les composants doivent supporter des champs 

électriques très intenses et avoir la résistance à l’état passant la plus faible possible pour limiter les 

pertes énergétiques et l’auto-échauffement. C’est la figure de mérite de Baliga [16], proposée en 

1983, qui est la plus répandue pour les composants verticaux. Elle est donnée par la relation : 

𝐵𝐹𝑜𝑀 =  𝜀0. 𝜀𝑟 . µ. 𝐸𝑐𝑟𝑖𝑡
3    exprimée en W/m²    (3) 

Où ε0 est la permittivité diélectrique du vide, εr la permittivité relative du matériau, µ est la 

mobilité des électrons ou des trous et Ecrit est le champ maximum avant effet d’avalanche. 

Concernant les applications d’amplification à haute fréquence, c’est la figure de mérite de 

Johnson [17] qui dépend de la vitesse de saturation des porteurs et également du champ critique 

qui est la plus pertinente. Cette figure de mérite retranscrit donc la capacité d’un matériau à soutenir 

de fortes densités de puissance à haute fréquence. Introduite en 1965, elle est donnée par la relation : 

𝐽𝐹𝑜𝑀 =  
𝑣𝑠.𝐸𝑐𝑟𝑖𝑡

2𝜋
 exprimée en MV/s ou U.A en normalisant par rapport au Silicium (4) 

Selon ce critère, le GaN est plus de 40 fois plus performant que le Silicium et plus de 15 

fois supérieur au GaAs également. Mais si ces figures de mérite permettent de souligner le potentiel 

d’un matériau pour une application donnée, il faut garder à l’esprit qu’elles simplifient énormément 

le domaine étudié. Premièrement, les valeurs utilisées sont des valeurs théoriques maximales qu’il 

est très difficile d’atteindre à cause des imperfections du matériau utilisé et des défauts créés par 

les procédés de fabrication. Ensuite, les performances électriques à haute fréquence ne dépendent 

pas que des deux caractéristiques données dans cette équation. Enfin, cela dépend également de la 

maturité de la technologie, de la faisabilité des procédés de fabrication, de l’intégration avec les 

technologies déjà existantes et évidemment du coût final de production du composant. Par exemple, 

la figure de mérite de Johnson souligne que le GaN est bien plus performant que le GaAs car le 

faible gap de ce dernier ne permet pas de le polariser à de fortes tensions. Cependant ces technologies 

sont développées depuis plus longtemps que les technologies GaN et elles sont largement répandues. 

Les principales propriétés physiques de plusieurs semiconducteurs sont référencées dans le Tableau 

2. 
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 Si GaN GaAs 4H-SiC 

EG (eV) 1,1 3,4 1,4 3,3 

Ecrit (MV/cm) 0,3 5 0,4 3 

εr (basse fréquence) 11,7 13,1 12,9 9,6 

µn (cm2/V/s) 1350 2000 8000 720 

νsat x 107 (cm/s) 1,0 2,5 2,0 0,8 

Conductivité thermique 

(W/cm/K) 
1,5 1,3 0,5 3,7 

JFoM (normalisé Si) 1 41,7 2,7 8 

 
Tableau 2 : Récapitulatif des valeurs limites théoriques de différents semiconducteurs. 

b. Les enjeux du développement de technologies GaN 

i. L’approvisionnement en matière première 

Si l’azote est abondamment présent autour de nous puisqu’il représente 78% de l’air, le 

gallium n’est présent qu’en faible quantité dans la bauxite et dans les minerais de zinc. Son 

utilisation dans les technologies de semiconducteurs à partir des années 1970, via les composés 

binaires GaAs d’abord puis GaN ensuite, a augmenté l’intérêt porté à ce métal. La bauxite fut 

découverte en France au XIXème siècle, par le minéralogiste Pierre Berthier sur la commune des 

Baux-de-Provence qui lui a inspiré son nom. Jusqu’au milieu du XXème siècle, la France était un 

extracteur important de bauxite dans les départements du Var, de l’Hérault et des Bouches du 

Rhône [18] (Figure 4a). D’importants gisements ont ensuite été découverts au Suriname, aux Etats-

Unis, en Australie ou en Guinée. Avec la mondialisation des échanges et une production moins 

coûteuse sur certaines exploitations, souvent liée à de moins bonnes conditions de travail, 

l’extraction française est devenue moins rentable et s’est peu à peu éteinte. Aujourd’hui il ne reste 

que 2 mines en activité en France, elles sont situées dans l’Hérault et elles fournissent principalement 

l’industrie du ciment [19]. L’exploitation du minerai ne revient pas forcément au pays dans lequel 

est située la mine. En effet, la transformation vers des produits de très haute pureté, nécessaires 

pour la fabrication de cristaux semiconducteurs, implique souvent de longs trajets pour ces métaux 

ce qui augmente les risques pour l’approvisionnement en matériau [20]. La Chine est le premier 

producteur de gallium de faible pureté (99,99%) et fait également partie des plus gros producteurs 

de gallium de haute pureté avec le Japon, la Slovaquie et les Etats-Unis [21]. En Europe, 

l’Allemagne, la Hongrie et l’Ukraine ont stoppé leur production entre 2015 et 2019. Mais les tensions 

géopolitiques et les guerres ont poussé l’Union Européenne à lister les matériaux stratégiques 

présentant des risques dans la chaine d’approvisionnement dont le gallium fait partie [22]. La 

production Allemande de Gallium a donc redémarré pour limiter ce risque [21] (Figure 4b). Cet 

intérêt croissant pour ce matériau pousse également des travaux pour extraire le gallium avec de 

nouvelles méthodes à partir de procédés chimiques moins coûteux, moins polluants ou à partir de 

résidus de minerais déjà exploités [23]–[25]. Le développement des technologies GaN soulève donc 

des enjeux de commerce mondial et de géopolitique pour répondre à la problématique d’accès aux 

matières premières. 
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Figure 4 : a) Ancienne mine de bauxite dans l’Hérault [26]. b) Les plus importants fournisseurs de matériaux "critiques" 

de l'Union Européenne (extrait de [22]). 

ii. Impacts de la fabrication et de l’utilisation des transistors GaN 

L’un des objectifs principaux du nouveau programme de recherche et d’innovation de l’union 

européenne sur la période 2021-2027, intitulé Horizon Europe, consiste à « contribuer à répondre 

aux problématiques mondiales, dont les objectifs de développement durable » [27]. De même, l’une 

des missions du CEA est de « conduire des recherches présentant des enjeux stratégiques et 

sociétaux majeurs » en proposant « des solutions innovantes, durables et abordables, répondant 

aux défis de demain » [28].  

Nous avons vu dans la partie précédente que le GaN présente des caractéristiques physiques 

très intéressantes pour plusieurs applications. Le développement de ces technologies pourrait donc 

avoir un impact sociétal en modifiant nos façons de vivre (télétravail généralisé, télémédecine…) et 

en répondant à une possible augmentation des échanges de données (densification du nombre 

d’objets connectés) [29]. Pour bien comprendre ces impacts, il faut donc mener des études en 

sciences humaines et sociales sur les besoins de la population et faire des projections sur l’utilisation 

de ces nouvelles technologies. 

La fabrication et l’utilisation de ces composants nécessitent une quantité importante de 

ressources et d’énergie qui génèrent des impacts environnementaux. La technique la plus répandue 

et la plus fiable pour estimer les impacts environnementaux est l’analyse de cycle de vie (ou ACV). 

Ce type d’analyse prend en compte les différentes étapes de la vie du composant, elle étudie les flux 

entrants, c’est-à-dire les éléments utilisés pour la fabrication, l’utilisation et la fin de vie, ainsi que 

les flux sortants qui sont les produits et émissions dans l’environnement générés par ces étapes. 

L’ACV permet d’identifier les étapes les plus impactantes, et donc de travailler à réduire ces impacts. 

Cette méthode est normalisée (ISO 14040 à 14043) ce qui permet également de comparer les 

différentes technologies entre elles [30]. L’ACV peut être utilisée comme aide à la décision afin de 

trouver un compromis entre coût, performance et impact environnemental [31]. Les données sur 

l’impact du cycle de vie des composants microélectroniques sont encore partielles mais l’intérêt qui 

leur est porté est croissant. Par exemple, on peut noter que la réduction des nœuds des technologies 

CMOS, de 350 nm à 32 nm, a augmenté par 10 la consommation d’énergie et multiplié par 3 la 

production de d’équivalent CO2 par puce fabriquée [5]. Si les ACV permettent d’obtenir des ordres 

de grandeur intéressants, elles présentent également plusieurs limites notamment l’accès à des bases 

de données fiables et complètes, la prise en considération de toutes les étapes du cycle de vie ou 
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encore la projection de l’utilisation finale. Ces études sont donc nécessaires au développement de 

nouvelles technologies pour comprendre et comparer les différents impacts mais elles nécessitent un 

temps considérable pour créer et analyser les bases de données sur la consommation de gaz, de 

métaux, de produits chimiques ou d’énergie.  

Les travaux présentés dans la suite de ce manuscrit se focalisent sur les problématiques 

technologiques du développement de HEMT GaN pour atteindre des performances électriques à 

l’état de l’art avec des substrats silicium 200 mm et procédés de fabrications compatibles CMOS. 

Des études complémentaires seront à mener sur les impacts sociétaux et environnementaux 

de ces développements technologiques afin de s’assurer qu’ils répondent bien aux enjeux sociétaux 

et aux défis de demain, et d’améliorer leur durabilité.  

c. Les applications des technologies à base de GaN 

i. Optoélectronique 

L’optoélectronique est le domaine regroupant toutes les technologies de composants 

électroniques capables d’émettre ou de détecter des rayonnements. C’est probablement l’application 

la plus connue car un prix Nobel a été décerné sur cette thématique aux trois chercheurs japonais 

Isamu Akasaki, Hiroshi Amano et Shuji Nakamura en 2014. Leurs travaux sur la croissance et le 

dopage des matériaux III-N dans les années 1990 ont permis de démontrer la fabrication des 

premières LED émettant dans le bleu (Figure 5). Les recherches autour de ces matériaux se sont 

ensuite accélérées avec le développement de dispositif émettant dans toute la gamme du visible et 

au-delà grâce à la grande variété de largeur de bande interdite des alliages III-N à base d’Indium, 

d’Aluminium et de Gallium. Leurs performances avantageuses ont permis à ces technologies 

d’atteindre de nombreux marchés [32]–[34]. Ces développements continuent pour améliorer la 

fiabilité et les rendements lumineux afin d’atteindre les performances théoriques limites pour ce 

matériau. Un autre aspect important de développement est la diminution des coûts de fabrication 

pour rendre ces technologies encore plus compétitives. L’utilisation de substrat Silicium de plus 

grand diamètre que les substrats saphir et SiC est notamment mise en avant [35]. 

 

Figure 5 : Test sous pointes d'une LED bleue (Crédit : P.Avavian via Photothèque CEA) 
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ii. Commutation de puissance 

Dans le monde une personne sur sept n’a toujours pas accès à l’électricité mais cela n’a pas 

empêché la consommation mondiale d’énergie électrique d’être plus que doublée depuis les 

années 90. En France cette consommation s’est stabilisée depuis les années 2000 [36] car le secteur 

industriel ne s’est pas étendu et les objets consommant l’énergie électrique ont gagné en efficacité 

(éclairage, chauffage). Mais au niveau mondial, cette consommation continue d’augmenter et la 

diversification de nos usages (informatique, voiture électrique) ne semble pas indiquer de déclin à 

venir malgré les répercussions sur notre environnement [37]. Cette énergie électrique est produite 

dans des centrales à énergie fossile ou renouvelable puis elle est transportée à travers les territoires 

via des lignes à très haute tension pour minimiser les pertes pendant cet acheminement. Autour des 

villes et des zones industrielles, cette énergie électrique subit plusieurs transformations afin d’obtenir 

la tension d’utilisation souhaitée : par exemple 230 V pour les usages domestiques en France. De 

par ses propriétés physiques abordées plus haut (cf. partie 1.a.iv), le GaN est le candidat idéal pour 

ces applications de transformation en dessous de 900 V. Le marché du GaN de puissance ne cesse 

d’augmenter et ce matériau s’impose peu à peu comme une alternative intéressante pour les 

applications nécessitant de très gros volumes de production. 

iii. Radiofréquence 

La troisième application principale des technologies à base de nitrure de gallium est reliée 

au domaine des radiofréquences. Avec l’accroissement vertigineux des échanges de données sans fils 

(quasiment 5 milliards d’utilisateurs d’internet en 2021), les télécommunications sont devenues un 

domaine central de notre vie quotidienne. Les développements techniques et les nouveaux matériaux 

rendent accessible de nouvelles gammes de longueur d’onde pour un partage de données plus rapide 

et plus efficace énergétiquement. Comme la figure de mérite de Johnson le souligne, le GaN présente 

des avantages pour ces applications haute fréquence à forte puissance. Les composants étudiés dans 

la suite de ce manuscrit sont destinés pour des applications autour de 30 GHz. Différentes utilisations 

de ces composants radiofréquence sont détaillées dans la partie 2.b. 

2. Les amplificateurs de puissance radiofréquence 

a. Les radiofréquences et l’amplification de puissance 

i. Les ondes Hertziennes 

C’est en 1888 que l’Histoire des radiofréquences débute. Cette année-là, Heinrich Hertz 

observe expérimentalement la propagation d’ondes électromagnétiques dans l’air prédites par la 

théorie de James Clerk Maxwell quelques années auparavant. Lorsqu’elles se propagent dans l’air, 

sans guide d’onde solide, on les appelle ondes radioélectriques ou encore ondes Hertziennes en 

hommage au physicien allemand qui les a découvertes. Ces radiofréquences décrivent la partie du 

spectre des ondes électromagnétiques possédant une fréquence comprise entre 3 kHz et 

300 GHz [38]. Elles sont donc de même nature que les rayonnements infrarouges, la lumière visible 

ou encore les rayons X (Figure 6). La différence entre ces gammes de rayonnement est leur fréquence 
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(et donc leur longueur d’onde) qui est directement reliée à leur énergie et à l’interaction de cette 

onde avec la matière. 

 

Figure 6 : Spectre des ondes électromagnétiques en fonction des applications (extrait de [39]). 

 

Ces ondes Hertziennes sont elles-mêmes découpées en plusieurs bandes de fréquences mais 

plusieurs appellations existent en fonction de la longueur d’onde, des applications ou par habitude. 

Par exemple, les signaux possédant une fréquence comprise entre 30 GHz et 300 GHz sont 

communément appelés ondes millimétriques puisque leur longueur d’onde est comprise entre 10 mm 

et 1 mm. La nomenclature IEEE [40] découpe la gamme 1 GHz – 300 GHz pour différencier les 

technologies de radar dans cette gamme de fréquences (Figure 7). Enfin la bande de 1 GHz à 

300 GHz est également couramment appelée gamme hyperfréquence ou gamme micro-ondes (ou 

microwave en anglais). 

L’avantage des radiofréquences est que le signal n’interagit presque pas avec l’atmosphère 

hormis quelques fréquences qui excitent des modes de vibrations des molécules d’eau. Cependant il 

faut garder à l’esprit que l’atténuation du signal augmente avec la fréquence à cause de 

l’augmentation des pertes diélectriques. Les radiofréquences sont donc bien adaptées pour l’émission 

radio, les télécommunications satellites ou la détection radar. L’utilisation des fréquences supérieures 

au Gigahertz regroupe deux nouveaux intérêts. Premièrement, le débit binaire maximal représente 

la quantité d’information que peux contenir le signal et ce débit est proportionnel à la fréquence. 

Donc quand la fréquence augmente, la quantité d’information transportée augmente également. 

Deuxièmement, quand la fréquence augmente, le signal est plus directif pour une même dimension 

d’antenne. Cette caractéristique permet de travailler avec des dispositifs d’émission à formation de 

faisceau (ou beamforming en anglais) plus compacts et qui sont plus efficaces énergétiquement 

puisqu’ils n’émettent pas de manière isotrope. 
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Figure 7 : Classification des différentes gammes de radiofréquences en fonction de leur fréquence. 

ii. L’amplification de puissance 

Dans certaines applications, le signal radiofréquence nécessite d’être amplifié. Lors de l’envoi 

d’un signal d’une antenne vers une autre, la distance entre l’émetteur et le récepteur détermine la 

puissance requise pour que le signal soit détectable. Dans ce cas, un amplificateur est utilisé juste 

avant l’antenne émettrice et un autre est utilisé juste après l’antenne réceptrice pour compenser les 

pertes de transmission dans l’atmosphère. Chaque application nécessite donc des caractéristiques 

différentes en terme de : puissance de sortie, d’efficacité énergétique de l’amplification, de linéarité, 

de facteur de bruit, de bande passante (qui définit la gamme de fréquence sur laquelle l’amplificateur 

peut être utilisé), de compacité, de poids ou encore de fiabilité. 

Les premiers amplificateurs de puissance radiofréquence, qui ont été développés dans la 

première moitié du 20ème siècle, utilisent les technologies de tubes à vide. Le principe général repose 

sur l’émission d’un faisceau d’électron modulé par des champs électriques ou magnétiques. 

Différentes architectures ont été développées et on retrouve trois familles principales : le magnétron, 

le klystron et le tube à ondes progressives (ou TWT pour Travelling Wave Tube en anglais). A 

partir des années 1970, les technologies semiconducteurs ont permis de fabriquer des amplificateurs 

radiofréquence à l’état solide (ou SSPA pour Solid State Power Amplifier en anglais) qui sont venus 

peu à peu concurrencer ces technologies de tube à vide. Pour les applications embarquées, les 

amplificateurs à l’état solide présentent l’avantage d’être plus compacts et plus légers. 

L’augmentation forte de la production d’amplificateurs pour les télécommunications a également 

permis de rendre ces technologies compétitives en termes de prix. A travers les différents matériaux 

utilisés, les amplificateurs à base de semiconducteurs couvrent maintenant la plupart des gammes 

de fréquences et de puissance. 

La technologie LDMOS (pour Lateraly-Diffused Metal Oxide Semiconductor) à base de 

Silicium est la technologie qui est la plus largement vendue. Elle bénéficie d’une très grande maturité 

technologique et d’un coût de production faible. Ces transistors pour l’amplification de puissance 

radiofréquence dominent le marché pour des applications jusqu’à quelques Gigahertz [41]. Les limites 

physiques du silicium devraient pénaliser cette technologie pour les plus hautes fréquences et les 

plus hautes puissances mais elle continue de s’améliorer et elle pourrait continuer à jouer un rôle 

important dans le domaine des radiofréquences. Le GaAs est la deuxième technologie d’amplificateur 



 

16 

 

à base de semiconducteurs la plus mature notamment à partir de la bande X et au-delà (Figure 8a). 

Les premiers transistors à base de GaAs étaient des transistors à effets de champ ou MESFET mais 

avec le développement des épitaxies d’hétérostructures AlGaAs/GaAs, ces derniers ont été remplacé 

depuis par les pHEMT et mHEMT (pour pseudomorphique ou métamorphique HEMT) qui 

présentent de meilleures performances (Figure 8b) [42]. Le principal désavantage de ce matériau 

reste son faible gap et sa mauvaise conductivité thermique qui limitent grandement son utilisation 

pour des puissances élevées. A moyen terme, les technologies de transistors bipolaire à 

hétérojonction (ou HBT pour Heterojunction Bipolar Transistor en anglais) à base de phosphure 

d’indium (InP) pourraient adresser les applications pour les fréquences à partir de 100GHz et 

jusqu’au TeraHertz. Comme vu dans la partie 1.b.iii, le nitrure de gallium est pertinent pour les 

applications nécessitant une forte puissance et travaillant à des fréquences comprises entre quelques 

GHz et plusieurs dizaines de GHz (Figure 8c). L’amélioration de cette technologie permet d’atteindre 

des fréquences au-delà de 100 GHz. 

 

Figure 8 : a) Amplificateur de puissance à base de technologie LDMOS fabriqué par NXP. b) Amplificateur de 

puissance à base de pHEMT GaAs de Qorvo. c) Amplificateur de puissance en technologie GaN de chez Wolfspeed. 

b. Les applications haute fréquence 

i. Les futures générations de télécommunication 

Dans les années 1980, la première génération de télécommunications sans fil s’est 

développée. A cette époque, la transmission des signaux via le réseau était peu stable et très chère. 

Depuis, de nombreuses technologies de télécommunication se sont succédé avec l’émergence d’une 

nouvelle génération tous les 10 ans environ. Les discussions et le partage de données en direct font 

maintenant partie intégrante de la vie de milliards de personnes à travers le monde et la 5ème 

génération (5G) a commencé son déploiement dans les pays les plus riches. Ce nouveau standard 

utilisera dans un premier temps des bandes de fréquences exclusives au protocole autour de 3,5 GHz 

en s’appuyant sur le réseau déjà existant de la 4G. La deuxième phase du déploiement utilisera des 

bandes de fréquences autour de 28 GHz. L’utilisation de fréquences de fonctionnement plus élevées 

permet à la 5G d’avoir un débit de données plus rapide et une latence réduite d’un facteur 10. De 

plus, le réseau va être densifié pour cette nouvelle génération afin de désengorger les zones où le 

trafic de données est proche de la saturation. Cette densification a également pour but de multiplier 

le nombre d’objets connectés. Le réseau sera découpé en cellules de différentes tailles avec des 

distances à couvrir, donc des puissances d’émission, très différentes (de quelques milliWatt à 

plusieurs centaines de Watt) [3]. Comme leur nombre augmente, ces antennes doivent être 

compactes et avec un fort rendement énergétique. Le GaN est donc un candidat idéal pour les 

circuits intégrés nécessitant de fortes puissances à haute fréquence au niveau de l’amplification du 
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signal avant qu’il ne soit diffusé par l’antenne [43]. Les technologies GaN sont également adaptées 

pour les composants fonctionnant sur de larges bandes de fréquences avec une forte linéarité [44]. 

L’émergence de nouveaux réseaux s’accompagne d’une évolution des objets connectés et 

notamment des téléphones portables. Le GaN pourrait également trouver une place dans les 

amplificateurs de puissance des smartphones nécessitant des tensions de fonctionnement plus faibles 

(quelques volts maximum) et des rendements énergétiques très élevés. Le partenariat entre MACOM 

et ST Microelectronics démarré en 2019 [45] vise d’ailleurs les marchés des stations de base et des 

smartphones nouvelle génération. Le principal frein du développement des technologies GaN pour 

les téléphones portables reste le coût élevé et capacité de production. En théorie, le GaN a donc un 

avantage de fonctionnement à plus hautes fréquences par rapport au Silicium (LDMOS) et un 

avantage de densité de puissance par rapport au GaAs. Cependant ces technologies concurrentes 

continuent de s’améliorer et conserveront de nombreuses parts de marchés tant que le GaN ne 

démontrera pas un avantage déterminant et un coût équivalent ou inférieur.  

En 2020, une commission internationale a publié ses recommandations afin d’empêcher une 

quelconque influence des ondes électromagnétiques de la 5G et au-delà sur la santé [46] entrainant 

le lancement de cette génération en France. Hormis l’augmentation du débit qui permet d’échanger 

des données volumineuses plus rapidement et avec plus de stabilité, les exemples concrets 

d’applications nouvelles dans la vie quotidienne sont difficiles à trouver même sur les sites 

spécialisés [47], [48] ou les sites des fournisseurs de téléphonie. Les véhicules autonomes, la 

télémédecine ou l’introduction de l’internet des objets dans les industries sont autant d’exemples 

souvent cités sans réelle preuve de faisabilité pour l’instant. Le seul aspect sur lequel tous les acteurs 

s’accordent, c’est que la 5G génèrera énormément de revenus pour les fournisseurs d’accès et les 

fabricants d’objets connectés. A l’inverse, les questionnements sur la part de l’empreinte 

environnementale des technologies numériques se font de plus en plus intenses [29], [49]–[51], 

d’autant que l’émergence d’une nouvelle génération de télécommunications s’accompagne forcément 

de la fabrication de nouveaux composants et, à terme, du remplacement de toutes les anciennes 

technologies. Des opposants à son lancement ont mis en avant que cette course à la 5G nécessitait 

d’une part, une consultation de la population à cause de son impact environnemental et d’autre 

part, une analyse des besoins actuels de la population puisque plus d’un tiers du territoire n’avait 

pas encore la 4G [52]. L’exécutif a finalement tranché en déterminant que le déploiement des futures 

générations de télécommunication est nécessaire pour ne pas mettre la France en retard sur 

l’innovation [53]. 

 

Figure 9 : Le déploiement des futures  générations de télécommunication va densifier le réseaux notamment en ville. 

(Crédit photo : stnazkul/AdobeStock via Photothèque CEA) 
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ii. Les applications militaires 

Les conflits armés récents émaillaient principalement l’Afrique et l’Asie de l’Ouest [54]–[59]. 

Mais l’invasion de l’Ukraine par la Russie le 24 février 2022 [60], elle-même précédée par l’annexion 

de la Crimée par cette même Russie en 2014 [61] ainsi que la guerre dans la région du Donbass ont 

ravivé le spectre de guerres interétatiques en Europe voire à travers le monde. Avant même de 

rentrer en conflit, les états investissent généralement dans du matériel militaire pour la 

dissuasion [62]. Ces affrontements militaires et économiques renforcent la course à l’armement avec 

un budget défense des états qui augmente chaque année dans le monde [63]. Ces investissements 

poussent le développement de nouvelles technologies avec, par exemple, l’utilisation du GaN pour 

les applications radar ou de télécommunication militaire. 

Le mot radar est un acronyme anglais de radio detection and ranging. Il regroupe toutes les 

technologies permettant de détecter la position et la vitesse des objets. Historiquement, les radars 

utilisaient des tubes à ondes progressives mais les technologies à base de semiconducteurs, comme 

le GaN, présentent davantage de fiabilité, la possibilité de fonctionner en mode pulsé pour limiter 

la consommation énergétique et surtout une grande compacité et un faible poids pour les 

applications embarquées [63]. Autour de 3GHz, les radars militaires sont principalement utilisés pour 

la détection et la surveillance alors qu’à plus hautes fréquences, ils permettent la détection ou le 

guidage de missiles [3]. Dans le cas des conflits armés, les applications nécessitant des amplificateurs 

robustes, compacts, fonctionnant à haute fréquence et avec une forte puissance sont utiles pour les 

communications militaires terrestres et satellite [64]. Mais elles regroupent également le brouillage 

des communications ou le brouillage d’engins explosifs contrôlés à distance, utilisés lors d’attentats 

terroristes. 

iii. Les communications satellite et les radars civils 

Les radars civils sont utiles notamment pour l’aviation. Chaque avion est équipé de plusieurs 

systèmes radar pour éviter les collisions et déterminer les conditions météorologiques en vol. Le 

remplacement des tubes à ondes progressives par des amplificateurs de puissance à base de GaN 

pour la surveillance du trafic aérien a débuté grâce à leur forte puissance et leur fort rendement 

énergétique ainsi que leur fiabilité [3]. Les antennes au sol pour l’étude météorologique fonctionnant 

autour de 10GHz pourraient également utiliser l’avantage en puissance des amplificateurs à base de 

GaN. L’adoption de cette technologie pourrait diminuer l’impact de l’atténuation du signal afin 

d’obtenir des observations plus précises du ciel.  

En plus des études météorologiques au sol, 

certains satellites en orbite pourraient utiliser les 

technologies GaN pour l’observation terrestre dans 

la bande de fréquence 35,5 - 36 GHz [65]. 

L’utilisation de radar à synthèse d’ouverture à ces 

fréquences permet notamment d’obtenir une très 

bonne résolution quelle que soit la météo, en 

utilisant une antenne de petite taille. L’utilisation 

de boîtiers d’amplifications compacts et légers à 

base de GaN, est d’autant plus intéressante que le 

poids et l’encombrement sur les satellites sont très 

Figure 10 : Image d'un satellite (Crédit : lexaarts – 

Fotolia via Photothèque CEA) 
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contraints. L’observation terrestre intervient dans des domaines variés tels que l’océanographie, la 

géologie, la glaciologie, le développement urbain ou encore la gestion des catastrophes naturelles. 

Enfin elle recoupe également la partie militaire puisqu’elle permet l’observation et la reconnaissance 

de mouvements de troupes au sol, de blindés ou de bateaux. 

Les communications satellites civiles sont utilisées pour le transport des données d’internet, 

de la télévision, de la radio ou encore du réseau téléphonique. Ce système d’échange de données se 

compose principalement de satellites, situés en orbite, qui communiquent avec des antennes 

terrestres. Là encore, le remplacement des tubes à ondes progressives par des amplificateurs à l’état 

solide pour leur plus grande compacité et leur durée de vie plus longue est en cours [3]. Les autres 

enjeux de ce marché sont la fiabilité face aux radiations ainsi que le fonctionnement à des bandes 

de fréquence entre 14 et 40GHz à de fortes puissances.  

iv. Le chauffage radiofréquence 

Dans le domaine du chauffage radiofréquence, la source de rayonnement électromagnétique 

est généralement un magnétron. C’est ce magnétron qui nous permet de réchauffer notre nourriture 

dans les fours micro-ondes. Comme le tube à ondes progressives vu plus haut, le magnétron est un 

tube à vide qui présente des désavantages de fiabilité, de durée de vie d’efficacité énergétique et 

d’encombrement. Pour les applications industrielles, la puissance nécessaire est très importante donc 

les technologies GaN sont parfaitement adaptées pour le la cuisson ou la pasteurisation de la 

nourriture, la stérilisation des produits médicaux ou plus récemment l’ablation micro-onde de 

tumeur [66]. Le remplacement des magnétrons par des amplificateurs solides à base de GaN dans 

le cas d’applications grand public tel que le four micro-ondes passe par la réduction des coûts et 

notamment le développement du GaN sur Si pour pouvoir concurrencer la technologie LDMOS [3].  

3. Les transistors pour l’amplification de 

puissance en bande Ka 

a. L’enjeu des substrats pour la technologie GaN 

Le nitrure de gallium n’est pas adapté pour la croissance de lingots par les méthodes de 

tirage classiques, c’est pourquoi les wafers de GaN sont rares et très chers. La technique de l’hétéro-

épitaxie est donc utilisée, c’est-à-dire que le cristal de GaN est épitaxié sur un substrat d’une autre 

nature. Le premier substrat à avoir été utilisé en 1969 pour l’hétéro-épitaxie de GaN était un substrat 

de saphir (Al203). Depuis de nombreux travaux ont été menés pour réaliser des épitaxies de GaN à 

bas coût tout en conservant la qualité du matériau pour utiliser tout son potentiel. 

 

Figure 11 : a) Substrats en saphir. b) Substrats en SiC. c) Substrats en Silicium. 
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i. Saphir 

Le saphir présente un fort décalage de paramètre de maille (~15%) qui engendre des défauts 

dans la structure épitaxiée. Les développements sur les couches d’adaptation des contraintes ont 

permis de surmonter ce problème et la taille de ces substrats s’étend jusqu’à 300mm ce qui les rend 

intéressant pour la production à large échelle et notamment pour les écrans qui nécessitent de 

grandes surfaces. Mais du point de vue des applications d’amplification radiofréquence, les substrats 

saphir présentent une très faible conductivité thermique (~0,25 W/K/cm) qui les rend peu pertinents 

malgré leur caractère résistif qui ne dégrade pas les pertes radiofréquences. En effet, cette faible 

conductivité thermique augmente drastiquement la température des composants, ce qui diminue 

leurs performances et leur fiabilité. 

ii. SiC 

Les substrats en carbure de silicium sont les mieux adaptés pour l’hétéro-épitaxie de GaN. 

La faible différence de paramètre de maille (~3%) et de coefficient d’expansion thermique permet 

la croissance de couches de bonne qualité cristalline en n’entraînant que peu de déformation du 

wafer. De plus, le SiC ne présente pas de pertes radiofréquences lors de la propagation du signal 

car c’est un très bon isolant électrique. A l’inverse du saphir, le SiC présente un très bonne 

conductivité thermique (~3,8 W/K/cm) qui le rend très intéressant pour les applications à forte 

puissance. De nombreux acteurs ont d’ailleurs misé sur cette technologie GaN sur SiC depuis 

plusieurs dizaines d’années (cf. partie 2.f.i) et ces derniers voient ce marché augmenter 

considérablement. Le seul désavantage des substrats SiC est leur coût élevé et leur taille limitée à 

150mm. Ajouté à un rendement de fabrication plus faible que les technologies silicium, le plus gros 

désavantage de la technologie GaN sur SiC est son prix. 

iii. Silicium 

Le Silicium est le matériau le plus mature et le plus utilisé en microélectronique. Les 

techniques de tirage pour former des lingots jusqu’à 300mm avec une vitesse de croissance élevée 

sont maitrisées. Le coût des substrats Silicium est donc bien plus bas que les autres. Afin de 

minimiser son désaccord de paramètre de maille et sa conductivité électrique, ce sont des substrats 

Si (111) haute résistivité (HR) qui sont utilisés. La différence de paramètre de maille reste 

importante entre les deux matériaux ce qui induit une forte densité de dislocations dans les couches 

de GaN et une déformation importante du wafer. D’importants développements ont été nécessaires 

pour contrôler ces effets et obtenir des couches de bonne qualité cristalline. La conductivité 

thermique du Silicium (~1,6 W/K/cm) est également moins bonne que celle du SiC mais cet écart 

(3 : 1) diminue largement (< 2 : 1) [10] lorsque la température augmente ce qui est le cas dans les 

composants pour l’amplification de puissance. A la suite de nombreux travaux, des performances 

comparables de composants GaN/Si par rapport aux composants GaN/SiC ont été démontrées et 

plusieurs industries commercialisent maintenant cette technologie. Si le coût global de fabrication 

est très différent du coût du substrat, certains acteurs qui ont misé sur le GaN sur Si estiment que 

le coût de fabrication pourrait être jusqu’à 5 fois inférieur pour cette technologie par rapport à sa 

concurrente en GaN/SiC [43]. L’utilisation d’un substrat silicium associé à des technologies de 

fabrication compatible avec les salles blanches CMOS permettrait également d’implémenter la partie 

amplificatrice en GaN associée à des circuits logiques ou des composants passifs. Enfin cette 
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compatibilité CMOS permettrait également d’utiliser les technologies d’interconnexion maitrisées et 

répétables des technologies silicium. Dans la suite de ce manuscrit, les composants étudiés sont 

épitaxiés sur des wafers silicium de 200mm. 

 

Figure 12 : Comparaison des principales caractéristiques des substrats Si, SiC et saphir pour l'hétéro-épitaxie de GaN. *Le 

coût relatif dépend énormément de la technologie de fabrication mais pourrait être jusqu’à 5 fois moins cher sur Si. 

b. Architecture pour le fonctionnement haute fréquence 

Les technologies HEMT GaN pour les applications radiofréquence ont bénéficié d’une partie 

des connaissances accumulées sur les technologies MOS Silicium et pHEMT (pour 

pseudomorphique-HEMT) GaAs qui les ont précédées [67]. Le transistor est schématisé par une 

source de courant, située dans le canal, entourée par plusieurs éléments discrets que sont les 

résistances, les capacités et les inductances (Figure 13). En atteignant des fréquences de 

fonctionnement élevées, ces éléments parasites agissent comme des filtres sur le signal rendant le 

transistor inopérant. Le dimensionnement des différentes composantes du transistor devient critique 

et les principaux enjeux des bandes millimétriques et au-delà ont été résumés par Shinoara et Al. 

[68] dans les années 2010. Les deux caractéristiques prépondérantes pour le fonctionnement en 

fréquence sont la fréquence de coupure fT et la fréquence maximale d’oscillation fmax. La fréquence 

de coupure correspond à la fréquence à laquelle le gain en courant, noté H21, atteint 0 dB sous une 

excitation radiofréquence de faible amplitude. De même, la fréquence maximale d’oscillation 

correspond à la fréquence pour laquelle le gain maximal disponible (MAG pour Maximum Available 

Gain en anglais) ou le gain unilatéral (Umax) atteignent 0 dB. Dans le modèle simplifié d’un transistor 

HEMT (Figure 13), ces grandeurs caractéristiques peuvent s’exprimer par les relations suivantes : 
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𝑓𝑇 =
𝑔𝑚,𝑖𝑛𝑡

2𝜋.(𝐶𝐺𝑆+𝐶𝐺𝐷)(1+(𝑅𝑆+𝑅𝐷).𝑔𝐷)+2𝜋.(𝑅𝑆+𝑅𝐷).𝐶𝐺𝐷.𝑔𝑚,𝑖𝑛𝑡
  (5) 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑓𝑇

2√𝑔𝐷.(𝑅𝐺+𝑅𝑆+𝑅𝐺𝑆)+𝑔𝑚,𝑖𝑛𝑡.𝑅𝐺 
𝐶𝐺𝐷

𝐶𝐺𝐷+𝐶𝐺𝑆

         (6) 

Avec RS, RD et RG les résistances d’accès de source, de drain et de grille respectivement. 

CGS, CGD les capacités entre grille-source et grille-drain respectivement. 

RGS également notée Ri, parfois appelée résistance différentielle [69] et qui modélise le réseaux 

distribué de résistances et de capacités sous la grille [70] 

gD la conductance entre source et drain qui caractérise la capacité du transistor à confiner le courant 

dans le canal 

gm,int qui est la transconductance intrinsèque et qui caractérise la capacité de la grille à moduler le 

courant de drain. Elle est liée à la transconductance extrinsèque par la relation : 

𝑔𝑚,𝑖𝑛𝑡 =
𝑔𝑚,𝑒𝑥𝑡

1−𝑅𝑆.𝑔𝑚,𝑒𝑥𝑡
     (7) 

Il apparait clairement que pour augmenter la fréquence de fonctionnement, ces éléments 

parasites doivent être minimisés. Les dimensions des transistors pour la bande millimétrique et au-

delà sont de plus en plus compact pour minimiser les résistances d’accès, les capacités et augmenter 

la transconductance [68], [71]. 

 

 

Figure 13 : Représentation schématique des éléments électriques intrinsèques d'un HEMT. 
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c. Epitaxie 

La fabrication de transistors GaN pour l’amplification de puissance débute par l’hétéro-

épitaxie du GaN sur le substrat Silicium. Cette étape est critique car elle conditionne la qualité 

intrinsèque du matériau et donc une part importante de la performance électrique finale. On retrouve 

principalement deux techniques d’épitaxie : l’épitaxie par jets moléculaires (ou MBE pour Molecular 

Beam Epitaxy en anglais) ou l’épitaxie en phase vapeur aux organométalliques (ou MOVPE pour 

Metal-Organic Vapor Phase Epitaxy en anglais) également appelée MOCVD (pour Metal-Organic 

Chemical Vapor Deposition). La MBE croît à des températures plus basses que la MOVPE donc 

elle est plus sensible aux recuits haute température. Cependant elle incorpore moins d’impuretés 

comme le carbone et l’hydrogène dus aux précurseurs gazeux organiques de la MOVPE. Cependant 

la vitesse de croissance en MBE est très lente c’est pourquoi, seule la MOVPE est utilisée pour la 

production de composants. Dans la suite de ce manuscrit, toutes les épitaxies sont réalisées par 

MOVPE. 

i. Pertes radiofréquence dans le substrat 

L’utilisation d’un substrat Silicium électriquement conducteur engendre un couplage 

capacitif entre ce plan conducteur situé dans le Silicium et le 2DEG de la partie active du composant. 

L’influence de ce couplage augmente avec la fréquence du signal, ce qui explique pourquoi cette 

problématique est liée aux applications d’amplification aux fréquences élevées alors que les 

composants pour la commutation en puissance ou l’optoélectronique utilisent des substrats faible 

résistivité. 

La croissance de matériaux III-N par MOVPE se déroule à des températures de l’ordre de 

1000°C. Ce budget thermique permet aux atomes de Gallium et d’Aluminium de diffuser dans la 

maille cristalline du Silicium au début de la croissance [72], [73]. Lorsqu’ils sont en site 

substitutionnel du Silicium, ces atomes sont des dopants de type p donc ils rendent le substrat 

moins résistif. Ces pertes radiofréquences après l’épitaxie de GaN sur silicium sont un sujet d’étude 

important [74] et d’autres mécanismes influant sur la conductivité de l’empilement ont été proposés. 

Les fortes contraintes à l’interface entre le matériau III-N et le silicium pourraient modifier la 

structure de bande en surface du silicium et créer des porteurs libres [75] tout comme les interfaces 

entre les couches de nucléation dans le matériaux III-N qui pourraient engendrer des porteurs par 

effet piézo-électrique [76]. A forte tension de drain, le caractère résistif des couches du buffer génère 

une structure MIS entre l’électrode et le substrat qui peut également former une couche de porteurs 

à sa surface [77].  

Pour qualifier ces pertes dans le substrat, des lignes coplanaires (ou CPW pour Coplanar 

Wave Guide en anglais) en surface du GaN et possédant une impédance de 50  sont mesurées 

(Figure 14). Ces lignes n’ont quasiment aucune perte par réflexion en entrée ou en sortie de la ligne 

car elles sont adaptées en impédance. En étudiant le module du paramètre S21, qui caractérise la 

transmission dans cette ligne, on peut déterminer l’atténuation du signal lors de la propagation le 

long de la ligne. Les pertes dans le substrat impactent directement les performances radiofréquence 

(fT, fmax, PAE, POUT) du composant [77], [78] et il est généralement admis que pour les applications 

autour de 30 GHz, l’atténuation ne doit pas dépasser 0,2 dB par millimètre de ligne. 
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Figure 14 : Pertes RF normalisées d’une ligne coplanaire 50 ohms de 1,4 mm en fonction de la fréquence sur un wafer 

GaN/Si. 

ii. Empilement épitaxial 

La formation de couches de matériau III-N satisfaisant aux problématiques mécaniques et 

électriques est un enjeu crucial. L’épitaxie débute par la croissance de couches de nucléation qui 

ont pour but de minimiser les défauts cristallins, notamment les dislocations, créés à cause du 

désaccord de maille entre le substrat silicium (111) et le matériau III-N. La première couche est 

généralement en AlN car c’est le matériau III-N avec le désaccord de maille le plus faible par rapport 

au silicium. Les couches situées au-dessus sont généralement des alliages AlGaN avec des 

concentrations en Aluminium décroissantes pour arriver jusqu’au GaN [79], [80] ou un super-réseau 

de couches AlN/GaN [81]–[83]. L’épaisseur de ces couches pour les applications RF est de l’ordre 

de 500 nm environ (Figure 15). 

A la suite de ces couches de nucléation, on fait croître une couche épaisse de GaN (~1 µm) 

contenant un résiduel de dopage carbone d’environ 1018 at/cm3. Cette couche permet notamment 

d’isoler électriquement la partie active du substrat pour éviter les fuites et les claquages verticaux 

sous de fortes tensions. Initialement, ce dopage était réalisé avec des atomes de fer qui ont été 

remplacés par le carbone. Cette couche dopée influence également le confinement en surface des 

porteurs du gaz bidimensionnel d’électrons. L’augmentation du carbone dans la couche augmente 

la discontinuité de bande de conduction avec le GaN non dopé du canal mais à l’inverse il augmente 

les effets de piégeage lent dus aux niveaux énergétiques profonds créés par le carbone dans la bande 

interdite du GaN [84]. Ces effets de piégeage dégradent les performances électriques et la fiabilité 

[85].  

Pour fonctionner en bande Ka, les transistors possèdent des dimensions courtes donc les 

champs électriques sont plus intenses. A forte tension de drain, il est plus difficile de dépeupler le 

canal de ses électrons en appliquant une tension de grille négative. Pour augmenter le pouvoir de 

confinement du GaN dopé C et limiter cet effet d’abaissement de la barrière de potentiel de grille 

(ou DIBL pour Drain Induced Barrier Lowering en anglais), on ajoute généralement une barrière de 
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confinement (ou back-barrier en anglais). Cette couche peut être formée par un AlGaN faiblement 

dopé [86], [87], plusieurs couches d’AlGaN avec des concentrations d’aluminium différentes [88] ou 

encore une jonction p-n avec deux couches de GaN dopées avec du magnésium et du silicium [89]. 

Il est important de noter que l’appellation couches tampon (ou buffer layers en anglais) recouvre 

tout ou partie des couches citées précédemment en fonction des auteurs. 

La croissance continue par la formation du GaN canal non intentionnellement dopé (ou UID 

pour Unintentionally Doped en anglais) dans lequel se déroule le transport latéral dans le HEMT. 

Pour former le gaz d’électrons avec de bonnes propriétés de transport nécessaires au bonnes 

performances radiofréquence, une hétérostructure est créé sur ce GaN canal à partir d’AlN, d’AlGaN, 

d’InAlN, d’InGaAlN ou plus récemment de ScAlN [90], [91]. Les barrières contenant de l’indium 

croissent à des températures plus basses que les alliages à base d’aluminium et de gallium. Ces 

barrières sont donc moins résistantes aux traitements thermiques lors du procédé de fabrication. De 

plus, l’indium pose des problèmes de contamination dans les équipements de gravure compatibles 

aux technologies CMOS. Les barrières utilisées dans la suite de ce manuscrit sont donc à base 

d’AlGaN ou d’AlN. Pour augmenter la densité d’électrons et leur mobilité, une couche d’un 

nanomètre d’AlN (appelée spacer en anglais) est ajoutée entre le GaN canal et la barrière AlGaN 

[92], [93]. 

Au sommet de cet empilement épitaxial, une couche de passivation est déposée pendant la 

croissance afin d’empêcher la formation de liaisons pendantes ou l’oxydation à la surface de la 

barrière. En contrôlant la densité d’états de surface, cette couche améliore le transport du 2DEG et 

diminue les effets de piégeage. 

 

Figure 15 : Schéma de la structure épitaxiale. 

d. Contact ohmique 

Le contact ohmique est une brique technologique importante des technologies GaN HEMT 

pour les applications radiofréquences. Les deux principales caractéristiques du contact sont sa faible 

résistance et sa capacité à passer de forts courants électriques. Pour bénéficier au mieux du potentiel 

des HEMT GaN et minimiser les résistances d’accès, la résistance de contact doit être entre 0,1 et 

0,2 .mm et le contact doit supporter des courants supérieurs à 1,5 A/mm pour les applications 

de puissance en bande Ka. Il est important que ces caractéristiques ne se dégradent pas lorsque la 

température augmente. Les métaux utilisés, l’uniformité et la fiabilité sont d’autres aspects 

importants de cette étape. On retrouve principalement 3 technologies de contacts. 

https://www.linguee.fr/anglais-francais/traduction/unintentionally.html
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i. Le contact allié 

C’est le premier type de contact à avoir été développé. Il repose sur l’interaction des métaux 

avec les couches d’éléments III-N et la formation d’un alliage lors d’un recuit entre 600 °C et 900 °C. 

Au niveau de l’architecture, on retrouve des contacts formés directement sur la barrière, ou après 

un retrait partiel de la barrière ou encore des contacts avec retrait total de la barrière (Figure 16a). 

L’empilement métallique le plus répandu est constitué de Ti/Al/Ni/Au [94] mais d’autres 

empilements ont été développés notamment pour la compatibilité avec les industries compatibles 

CMOS qui ne peuvent utiliser l’Or [95]–[97]. Les principaux défauts de ce contact sont le budget 

thermique nécessaire à la formation de l’alliage qui peut dégrader l’hétérostructure et faire diffuser 

certains métaux de l’empilement ainsi que les effets de proximité des métaux de source et de drain 

avec la grille qui peuvent poser des problèmes de fabrication [98] (lithographie, gravure) ou 

engendrer des capacités résiduelles qui dégradent les performances RF. 

ii. Le contact implanté 

La seconde architecture de contact consiste à implanter la barrière et le canal au niveau de 

la source et du drain avec du silicium (ou plus rarement du germanium) pour former une couche 

dopée n+. L’empilement métallique est ensuite déposé avec ou sans gravure de la barrière (Figure 

16b). Dans les transistors fonctionnant à haute fréquence, le contact implanté permet de déporter 

les métaux de source et de drain alors que les dimensions deviennent de plus en plus petites pour 

atteindre des fT et fmax plus élevés. L’implantation est également une technique bien maitrisée, 

répétable, uniforme et compatible avec les technologies CMOS. Mais le principal enjeu de ce contact 

est l’activation des dopants dans le GaN, qui intervient pour des températures généralement situées 

entre 1050 °C et 1300°C [99]–[101]. Ce budget thermique engendre une dégradation de 

l’hétérostructure et donc de la résistance de couche du 2DEG ainsi qu’une forte déformation du 

wafer. 

iii. Le contact ré-épitaxié 

La dernière technologie de contact concerne la ré-épitaxie sélective de GaN dopé n+ dans 

les zones de source et de drain. Cette technique consiste à graver l’hétérostructure jusqu’au canal 

dans les zones de source et de drain puis à faire croître du GaN dopé au Silicium de manière sélective 

à l’aide d’un masque dur (SiO2). Le métal est ensuite déposé sur cette couche ré-épitaxiée puis 

recuit pour former le contact ohmique (Figure 16c). Comme pour le contact implanté, cette 

technique permet de déporter les métaux de source et de drain dans les architectures de transistor 

très compactes. Développée en premier lieu avec des équipements d’épitaxie par jet moléculaire 

[102] (MBE), cette technique était difficilement reproductible à cause de l’interface entre le GaN 

gravé et le GaN ré-épitaxié et elle était très lente. Mais de nouvelles études ont montré la faisabilité 

avec des bâtis d’épitaxie en phase vapeur (MOVPE), des résistances de contacts très faibles [68] 

(~0.1 .mm) et son intégration sur différentes hétérostructures [103]. Plusieurs acteurs ont 

d’ailleurs choisit cette option technologique [43], [104]. 
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Figure 16 : Représentation schématique des 3 principales technologies de contact : a) contact allié avec retrait partiel de 

la barrière b) contact implanté c) contact ré-épitaxié. 

e. Enjeux de la grille des transistors RF 

La grille est l’élément central du transistor. C’est elle qui contrôle le courant qui circule dans 

le canal. La formation de la grille répond donc à des enjeux liés aux performances électriques, à son 

architecture et à son dimensionnement pour le fonctionnement à haute fréquence à forte tension. 

La grille satisfait également aux contraintes de fabrication notamment pour les technologies 

compatibles CMOS. 

i. Fonctionnement haute fréquence 

Pour permettre le fonctionnement du transistor à haute fréquence, on a vu dans la partie 3.b 

qu’il faut maximiser le contrôle électrostatique de grille sur le courant de drain, soit la 

transconductance. Pour ce faire, les grilles ont une longueur plus courte ce qui minimise également 

les capacités parasites entre grille-source et grille-drain. Pour les applications autour de 30 GHz, la 

longueur de grille se situe entre 100 et 150 nm. Dans la même optique de maximiser le gm du 

transistor, le rapport entre longueur de grille (LG) et épaisseur de barrière, généralement noté a, 

doit être trouvé. Pour bénéficier du potentiel maximal des technologies HEMT GaN, ce rapport  
𝐿𝐺

𝑎
  

est d’au moins 15 [71]. L’épaisseur de barrière pour les applications autour de 30 GHz est donc 

située autour de 10 nm. Si cette épaisseur de barrière doit être diminuée, la densité, la mobilité et 

la vitesse de saturation du 2DEG ne doivent pas être dégradées afin ne pas diminuer le courant 

maximal du transistor qui influence directement les caractéristiques d’amplification, par exemple la 

puissance RF en sortie (POUT). 

La diminution de la longueur de grille nécessaire pour le fonctionnement haute fréquence 

entraîne également la diminution de sa section. Or la résistance de grille augmente lorsque cette 

section diminue. Comme la résistance de grille pénalise la fréquence maximale d’oscillation, une 

nouvelle architecture de grille appelée grille en T ou grille champignon a été développée pour les 

technologies GaAs. Sur le pied de grille qui contrôle le courant dans le canal, on ajoute une tête de 

grille possédant une section plus grande permettant de diminuer la résistance de grille (Figure 17). 

La hauteur de cette tête de grille ainsi que sa proximité avec les autres électrodes doit être bien 

maitrisée pour ne pas perturber le transport des électrons dans le canal [105] ou engendrer des 

capacités parasites [68] qui viendraient dégrader le fonctionnement RF. Elle peut cependant servir 

de plaque de champ de la jonction grille-drain (ou field plate en anglais). En diminuant les distances 

entre les électrodes, les champs électriques deviennent plus intenses dans la structure favorisant 

l’apparition de phénomènes de grille courte (ou SCE pour Short Channel Effect en anglais) et de 
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claquage. Ces effets de grille courte se caractérisent notamment par l’apparition d’un courant 

source-drain lorsque le canal est pincé dû à un abaissement de la barrière de potentiel de grille par 

la polarisation de drain [87] (ou DIBL pour Drain Induced Barrier Lowering en anglais). Ce 

phénomène se traduit par une augmentation de la conductance de drain gD qui dégrade les 

performances RF. Le confinement des porteurs doit donc être contrôlé en minimisant les pics de 

champ électrique et en créant une barrière de potentiel sous le canal (cf. back-barrier partie 3.c.ii). 

ii. Performances électriques statiques 

On a vu dans la partie précédente que certaines caractéristiques électriques statiques (gm, 

RS, RG, RD, ID,max…) ont un effet direct sur les performances RF. Mais d’autres propriétés sont à 

prendre en compte pour le fonctionnement des transistors. Les fuites de grilles lorsque le canal est 

pincé dissipent peu de puissance mais ce courant parasite impacte le piégeage, la fiabilité du 

composant [85] et les caractéristiques de bruit du transistor. Avec la diminution de l’épaisseur de 

barrière et l’augmentation du champ dans la jonction grille-drain, ces fuites par effet tunnel 

augmentent fortement. Il est donc nécessaire de trouver des architectures de grille pour minimiser 

le pic de champ au coin du pied de grille et de former des jonctions métal/semiconducteur de type 

Schottky avec une barrière de potentiel élevée. Le nickel est le métal le plus utilisé pour former un 

contact Schottky efficace sur la barrière [106]–[108] grâce à son travail de sortie élevé. Il est 

généralement associé avec l’Or pour obtenir une résistance de grille faible et une couche de platine 

pour empêcher l’Or de diffuser. De nombreuses études se sont intéressées à d’autres matériaux tels 

que le Platine [109], le Molybdène [110], le Cuivre [111], [112] ou encore le poly-Silicium [113]. 

Avec l’intérêt grandissant pour les technologies compatibles CMOS qui ne peuvent pas utiliser d’Or, 

plusieurs études ont été menées autour du TiN [114]–[118].  

Une approche différente consiste à utiliser des empilements de type MIS (pour Metal 

Insulator Semiconductor en anglais). Plusieurs isolants ont été étudiés, notamment l’Al2O3[119], 

[120], le HfO2 [121], [122], le SiN [123]–[128] voire des multicouches [129]. Ces empilements sont 

efficaces pour réduire les fuites mais ils augmentent l’épaisseur entre le métal de grille et le canal, 

ce qui dégrade le gm. Ils peuvent également augmenter le piégeage au niveau de la grille. Un 

compromis doit être trouvé entre ces empilements MIS ou Schottky. 

La tension de claquage (ou BV pour breakdown voltage en anglais) est un autre paramètre 

important des transistors. Par abus de langage, elle est souvent définie comme la tension de drain 

pour laquelle on atteint un certain niveau de courant (~1 mA/mm) en blocage. Si cette tension de 

claquage n’est pas destructive, elle caractérise la tension à partir de laquelle les fuites en blocage 

sont élevées et engendrent des problèmes de stabilité et de fiabilité du composant. Pour répondre à 

ces enjeux de fiabilité, la tension maximale de polarisation de drain du transistor est généralement 

3 fois plus petite que la tension de claquage. Afin d’augmenter cette tension de claquage, les 

problématiques abordées plus haut, de fuites de grille, de confinement des porteurs dans le canal et 

de gestion des pics de champ électrique sont prépondérantes. D’un point de vue électrique, polariser 

le transistor à de plus fortes tension de drain permet d’augmenter la puissance en sortie (POUT). 
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Figure 17 : a) Schéma d'une grille Schottky. b) Schéma d'une grille MIS. c) Coupe du champ électrique au coin du pied 

de grille côté drain extraite du logiciel TCAD Sentaurus. 

iii. Piégeage 

Le piégeage est un aspect différenciant des technologies HEMT GaN par rapport aux 

technologies Silicium ou GaAs pour lesquelles il a été rendus quasiment négligeable. Le piégeage 

par des états d’interface (appelés DIT) était une problématique déjà connue lorsque les premiers 

développements sur le GaN ont démarré, mais il existe une diversité de défauts plus importante 

dans ce matériau qui crée des états énergétiques dans son gap [130]–[132]. Le piégeage de porteurs 

libres dégrade la stabilité et les performances électriques du transistor lorsqu’il est en 

fonctionnement. Ses origines peuvent être nombreuses en fonction des impuretés dans le matériau 

(C, Fe, Mg…), des états d’interfaces engendrés par la fabrication du pied de grille ou encore des 

pièges dans les couches de passivation de surface. L’optimisation de ce paramètre intervient 

principalement au travers du développement des procédés de fabrication (gravure, nettoyage, recuit, 

dépôt), des impuretés incorporées par l’épitaxie et encore une fois de la gestion des pics de champ 

électrique pour empêcher les électrons d’avoir accès à ces niveaux énergétiques. 

iv. Procédés de fabrication 

La dernière problématique de la fabrication de grille pour les HEMT pour l’amplification de 

puissance autour de 30GHz est purement technologique. La réduction de la longueur de grille rend 

le remplissage des motifs avec une bonne conformité plus difficile. Avec un développement (i.e. la 

largueur du doigt de grille) de plusieurs dizaines de microns, le facteur de forme des grilles est élevé 

et peut engendrer des problèmes de décollement. L’adhérence des métaux sur la surface est donc 

primordiale. La compatibilité des étapes entre elles est également un enjeu crucial du procédé de 

fabrication. Par exemple en réalisant la grille après les contacts ohmiques, certains nettoyages 

chimiques ne peuvent être envisagés car ils entrainent une corrosion de ces contacts. De même, le 

budget thermique doit être contrôlé pour ne pas dégrader la résistance de contact. Cette intégration 

de l’enchainement des étapes technologiques se construit en fonction des équipements disponibles 

en salle blanche, des contraintes de compatibilité et de contamination et à des choix stratégiques 

pour fabriquer le transistor le plus performant possible. 
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f. Les acteurs 

Cette dernière partie liste par continent les acteurs principaux des technologies GaN pour 

l’amplification de puissance radiofréquence. Elle met en évidence le nombre important d’acteurs sur 

la technologie GaN/SiC qui est plus mature avec un intérêt récent mais croissant pour les 

technologies GaN/Si. 

i. GaN sur SiC 

Aux Etats-Unis, les laboratoires HRL ont été parmi les premiers à miser sur cette 

technologie, notamment soutenu par le ministère de la défense américain pour les applications 

militaires, mais également pour le spatial et les télécommunications. Avec une des technologies 

parmi les plus performantes dès 2010 [105], ces laboratoires fabriquent aujourd’hui des circuits 

intégrés amplificateurs de puissance fonctionnant jusqu’à 94 GHz avec leurs transistors 

GaN/SiC [133]. D’autres universités ont été au soutien des entreprises pour le développement de 

ces technologies comme à Santa Barbara [134]. Raytheon, qui était co-détenteur des laboratoires 

HRL jusqu’en 2007, possède sa technologie d’amplificateurs GaN sur SiC poussée par les branches 

militaire et aérospatiale de la firme. Après 10 années de développement, la ligne de fabrication a 

été lancée en 2009. Leurs technologies d’amplification de puissance adressent les bandes jusqu’à 

110 GHz [135] alors qu’ils ont également diversifié leurs procédés de fabrication en GaN sur Si [136], 

[137] ou avec des barrières innovantes [90]. La deuxième entreprise ayant misé sur les deux types 

de substrats est MACOM. Avec des activités portant sur des matériaux variés (Si, GaAs, InP), 

MACOM a racheté l’entreprise Nitronex, pionnière en technologie GaN/Si pour les applications 

radiofréquence, en 2014. Leurs amplificateurs GaN/SiC adressent principalement le domaine des 

télécommunications avec des fréquences inférieures à 15GHz et également les très fortes puissances 

(2,6 kW) [138]. Qorvo, qui est un autre acteur important, a été créé en 2015 par la fusion de RF 

Micro Device et TriQuint Semiconductor. C’est cette dernière entreprise qui avait commencé à 

développer une technologie GaN/SiC [139] et qui permet à Qorvo d’être un des leaders sur le marché 

des hautes fréquences grâce à ses technologies GaN [140], [141] et GaAs. Le quatrième acteur nord-

américain est un spécialiste des matériaux grand gap GaN et SiC et s’appelle Wolfspeed 

(anciennement Cree). Cette entreprise a amélioré son expertise technologique en rachetant la 

branche de puissance RF de chez Infineon en 2018 [142]. Cela lui permet de fabriquer des circuits 

intégrés utilisant des transistors GaN/SiC (Figure 18a) fonctionnant jusqu’à 40GHz et à forte 

puissance [64]. En Californie, GCS possède un large savoir-faire sur les sur les matériaux III-V avec 

des composants GaN/SiC pour le fonctionnement inférieur à 10 GHz [143]. Enfin le géant Américain 

de l’armement et de la défense Northtrop Grumman, a également misé sur les technologies GaN/SiC 

et vend amplificateurs fonctionnant jusqu’à 50 GHz [144]. 

En Europe, les applications militaires ont également poussé le développement des 

technologies GaN/SiC. Le leader européen de l’armement, BAE Systems, a démarré le transfert des 

technologies GaN développées par l’U.S Air Force en 2018 [145] sur des substrats SiC 6 pouces afin 

de diminuer le coût de production. Ils fabriquent aujourd’hui des circuits intégrés autour de 

35 GHz [146]. Le groupe NXP Semiconductors, formé après la scission par Philips de son pôle 

semiconducteurs en 2006, possède un large portefeuille de modules amplificateurs sub-6 GHz 

utilisant sa technologie GaN/SiC [147]. Plusieurs centres de recherche travaillent également sur ces 

composants comme l’IAF [148], [149] en Allemagne, ou l’IEMN [150] et le III-V Lab [151] (codétenu 
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par Nokia et Thalès) en France. XLIM également basé en France, travaille sur le design et la 

caractérisation des amplificateurs de puissance à base de GaN [152]. Le dernier acteur européen est 

UMS en Allemagne, qui est spécialisé dans les circuit intégrés pour les radiofréquences avec sa 

technologie GaN/SiC (Figure 18b) [153], [154]. 

Sur le continent Asiatique, les deux géants japonais du semiconducteur que sont Fujitsu et 

Sumitomo ont misé sur les caractéristiques avantageuses du GaN pour l’amplification RF à forte 

puissance. Dès les années 2000, Fujitsu a développé ces transistors pour les applications de 

télécommunication [155], [156] et démontre aujourd’hui des composants en bande X et au-delà avec 

sa technologie GaN/SiC [157] mais également avec des structures en GaN/GaN [158] ou 

GaN/AlN [159] pour améliorer les performances. De même Sumitomo a commercialisé ses premiers 

transistors GaN RF en 2005 [160] mais s’est concentré sur les bandes sub-6 GHz pour les applications 

5G [161] même si l’intérêt pour les fréquences plus élevé devient un enjeu majeur [162]. En Corée 

du Sud, l’entreprise RFHIC est leader dans la fabrication d’amplificateurs et de modules de puissance 

RF à base de GaN/SiC ou de GaAs. Leurs composants sont, pour l’instant, focalisés sur les 

applications en dessous de 10 GHz [163] tout comme leurs concurrents Wavice [164]. A Taiwan, 

WIN Semiconductors spécialiste des circuits intégrés haute fréquence à base de GaAs s’est diversifié 

avec des technologies GaN/SiC et vend également des composants pour les applications de 

télécommunication [165], [166] (Figure 18c) avec un intérêt croissant pour les fréquences plus 

élevées [167]. Leurs voisins chinois CETC, HiWAFER et Dynax s’appuient également sur ces 

technologies pour des applications inférieures à 10 GHz [168], [169]. Ces industries se sont appuyées 

sur de nombreuses universités pour le développement de ces technologies en Inde [170], en Corée 

[171] ou en Chine [172], [173]. 

 

Figure 18 : a) MMIC CMPA1D1E030 de chez Wolfspeed. b) Wafer GaN/SiC de chez UMS. c) Technologie HEMT 

GaN/SiC de chez WIN Semiconductors extrait de [165]. 

ii. GaN sur Si 

Hormis quelques exceptions, les transistors GaN sur silicium pour la RF ont été développés 

plus tardivement. C’est pourquoi le nombre d’acteurs est encore limité mais il est en nette 

augmentation. Yole développement prévoit qu’entre 2018 et 2024, le nombres de plaques GaN/Si 

fabriquées verra une augmentation de 116% de son taux de croissance global annuel (ou CAGR 

pour Compound annual growth rate en anglais) [3]. D’après ces estimations, le marché des 

composants GaN/Si pourrait dépasser celui des composants GaN/SiC entre 2025 et 2030. 

Aux Etats-Unis, Raytheon a fait le choix de miser sur le GaN/Si en plus de sa technologie 

performante en GaN/SiC. Ce développement s’est déroulé dans les années 2010 [135], [137], [174] 

et s’est conclu par un partenariat technologique avec le géant du Silicium, Global Foundries, pour 

mettre à profit l’expertise de Raytheon sur les technologies GaN pour l’amplification de puissance 

RF et la maîtrise des procédés de fabrication compatibles CMOS de Global Foudries [175]. Le second 
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acteur américain ayant parié sur les deux types de substrat est MACOM [10]. Comme Raytheon, 

MACOM n’a pas de savoir-faire CMOS et sa technologie est limitée à des substrats de 150 mm. 

C’est pourquoi l’entreprise s’est associée avec le leader européen du semiconducteur ST 

Microelectronics [45]. Ce partenariat a passé une étape en 2022 pour aller vers 

l’industrialisation [176]. L’Université du Massachusetts (MIT) a présenté récemment la fabrication 

de transistors GaN/Si 200 mm avec des performances intéressantes à 10 GHz et un niveau élevé 

d’intégration compatible CMOS (Figure 19a) [177]. L’université de Cornell a également développé 

des transistors GaN/Si avec des procédés incompatibles aux salles blanches silicium [178], [179]. Le 

dernier acteur américain est apparu dans le paysage du GaN plus tard que ses concurrents mais il 

n’est pas des moindres. Intel publie ses premiers travaux en interne sur le GaN en 2013 [180] et ses 

premiers transistors GaN sur Si en 2019 [104]. C’est la première entreprise à démontrer des 

transistors fabriqués sur substrats GaN/Si 300 mm. Leur technologie utilise en plus des procédés de 

fabrication compatibles CMOS. Intel est l’une des rares entreprise à viser les applications de 

télécommunications pour l’amplification dans les stations de base mais également à très basse 

tension pour les téléphones mobiles. Les progrès durant les années suivantes sont impressionnants 

avec des performances au moins aussi élevés que les technologies GaN/SiC et la démonstration 

d’interconnexions complexes et d’hybridation avec les technologies Silicium [181], [182]. Intel 

présente en 2022 ses premiers modules d’amplification de puissance et faible bruit [183]. 

En Europe, on retrouve des instituts de recherche tels que l’IEMN ou l’ETH Zürich qui 

travaillent sur le développement des technologies GaN/Si depuis les années 2010. Les résultats sont 

prometteurs pour l’institut français [84], [184] et son voisin suisse [185]–[187] mais les substrats de 

100 mm de diamètre et les technologies non compatibles CMOS ne permettent pas de bénéficier de 

tout le potentiel de l’utilisation de substrats silicium. Une industrie a d’ailleurs fait ce choix en 

misant uniquement sur le substrat silicium pour diminuer les coûts mais en gardant des procédés de 

fabrication non compatibles CMOS. C’est OMMIC qui a été fondé en 2000 à la suite de Philips 

Semiconductor. L’entreprise spécialisée dans les matériaux III-V GaAs et GaN développe cette 

technologie depuis plus de 15 ans et est aujourd’hui une des leaders des circuits intégrés pour les 

applications haute fréquence [43] avec des composants avec des fréquences de fonctionnement qui 

atteigne 43 GHz [188]. OMMIC a également lancé en 2022 la première ligne de fabrication GaN/Si 

sur substrat 6 pouces [43]. Enfin l’IMEC, institut de recherche Belge, développe depuis plusieurs 

années une technologie GaN/Si 200 mm avec fabrication compatible CMOS d’abord orientée vers 

les applications de commutation en puissance [129] puis adaptée pour les applications 

radiofréquences [98]. Les applications de télécommunication sub-6 GHz étaient d’abord visées puis 

la montée en fréquence a été envisagée avec des performances intéressantes et l’utilisation de 

technologies d’interconnexion CMOS (Figure 19b) [189]. 

En Asie, l’industriel japonais Panasonic a montré des mesures large-signal d’une technologie 

HEMT GaN sur substrat Si 150 mm à 26,5 GHz dès 2011 mais sans indiquer le rendement 

d’amplification (PAE). Le centre de recherche Low Energy Electronic Systems à Singapour lié avec 

l’université du Massachussetts (MIT) développe une technologie GaN/Si 200 mm, pour les 

applications sub-6 GHz, avec des procédés de fabrications sans Or et des hétérostructures variées 

présentant de bonnes performances RF [128], [190]. Les université de Shenzhen [191] et de Xidian 

[192] en Chine ont présenté des travaux sur des transistors GaN sur Si sur des substrats inférieurs 

à 200 mm. A Taïwan, le géant mondial du semiconducteur TSMC a évoqué le développement d’une 
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filière GaN sur Si compatible CMOS pour des applications RF dans ses rapports annuels [193] mais 

reste très discret sur la maturité de cette technologie et les applications visées. 

 

Figure 19 : a) Intégration de transistor avec des transistors CMOS par le MIT (extrait de [177]). b) Transistors GaN avec 

des niveaux d'interconnexion en Cuivre de l'IMEC (extrait de [189]). 

4. Conclusion du chapitre 

Au cours de ce chapitre, les propriétés physiques avantageuses du GaN pour les fortes 

densités de puissance à haute fréquence ont été présentées. Ces caractéristiques clés sont 

notamment la présence d’un gaz bidimensionnel d’électron, qui présente une forte densité 

d’électrons et une vitesse de saturation élevée, associé au fort champ de claquage du matériau. Le 

développement des amplificateurs de puissance à l’état solide et leurs applications ont été abordés. 

Les enjeux technologiques et électriques de la réalisation de HEMT pour l’amplification de puissance 

en bande Ka ont ensuite été décrits. Des précisions ont été données quant au choix critique du 

substrat pour l’hétéroépitaxie du GaN et les problématiques liées à cette épitaxie sur substrat 

Silicium ont été discutées comme la diminution des défauts cristallins ou les pertes radiofréquence 

du substrat. Les prérequis pour le fonctionnement du transistor autour de 30 GHz concernant son 

architecture et ses briques technologiques de contact et de grille ont été détaillés. Ce chapitre s’est 

terminé par un aperçu, par continent, des différents acteurs des technologies GaN/SiC et GaN/Si 

pour l’amplification de puissance radiofréquence. Le nombre d’acteurs sur cette thématique est 

important mais les composants performants sur les bandes de fréquences supérieures à 10 GHz sont 

moins nombreux et les technologies sur substrats silicium avec des procédés de fabrication 

compatibles CMOS sont rares. 

Dans ce contexte, un projet a débuté au CEA Leti en 2018 pour démontrer la faisabilité et 

le potentiel de transistors GaN HEMT pour l’amplification de puissance en bande Ka sur des 

substrats silicium 200 mm dans un environnement compatible CMOS. Cette thèse s’inscrit dans ce 

développement avec pour but d’étudier les problématiques de grilles et notamment le compromis 

entre le contrôle électrostatique des électrons du canal et les forts champs électriques associés aux 

transistors compacts pour les hautes fréquences 
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 Paramètres technologiques Mesures DC Petit-signal Large-signal 

Industrie / 

Centre R&D 

Diamètre 

du substrat 

(mm) 

Compatibilité 

CMOS 
Barrière 

Type de 

grille 

LG 
(nm) 

ID,max 
(A/mm) 

gm,max 
(mS/mm) 

BV 

(V) 

MSG 
à 30 GHz 

(dB) 

fT 

(GHz) 

fmax 

(GHz) 

Fréq. de 

mesure 

(GHz) 

VDS,q 
PAE,max 

(% ) 

Gp 
à PAE,max 

(dB) 

POUT 

à PAE,max 

(W/mm) 

OMMIC [194] 100  150 Non AlN Schottky 100 1,7 800 >40 13 105 180 30 12 48 - 3.3 

ETH [195] 100 Non AlGaN Schottky 100 1,05 540 29 - 95 145 40 10 25  0,75 

IEMN [184] 100 Non AlGaN Schottky 75 1,1 375 55 12 116 150 40 25 12,5 4,5 2,7 

IEMN [196] 100 Non AlN Schottky 100 1,8 550 100 - 80 192 40 15 18 5,5 2,25 

ITRI [197] 100 Non InAlGaN Schottky 140 0,9 450 - 11 100 97 28 6 20 - 1,1 

Panasonic [198] 150 - AlGaN MIS SiN 250 1,1 - 350 - - - 26,5 55 - 4 2 

Raytheon [199]* 200 Oui AlGaN - 250 1 - 100 - - - 10 28 48 8,7 4,7 

MIT [177]* 200 Oui InAlN Schottky 120 1 340 - - 51 88 10 20 53 12 4,5 

IMEC [189] 200 Oui AlGaN Schottky 200 1,2 400 - - 50 125 28 4 42 6,1 0,5 

Intel [182] 300 Oui InAlN MIS 50 1,5 1000 10 - 150 320 28 10 50 6,5 2,7 

Tableau 3 : Récapitulatif des différents acteurs des technologies GaN sur silicium pour les applications en bande Ka. *Malgré des dimensionnements de grilles courts et la volonté de monter 

en fréquence, les acteurs annotés d’un astérisque n’ont présenté des résultats large-signal qu’à 10 GHz. 
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Fabrication et caractérisation 

électrique des HEMT 

 

 

Dans ce chapitre les étapes de fabrication d’un transistor dans les salles blanches du 

CEA Leti sont décrites. La première partie détaille l’enchainement des procédés depuis 

l’épitaxie du GaN sur le substrat Silicium 200 mm jusqu’au premier niveau d’interconnexion. 

Les contraintes liées à l’environnement CMOS sont également abordées. Dans un second 

temps, la série de mesures électriques standards d’un HEMT pour l’amplification RF est 

présentée. 
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1. Fabrication dans une salle blanche compatible 

CMOS 

a. Epitaxie 

Comme expliqué dans le chapitre 1, l’épitaxie est une étape primordiale car elle conditionne 

la qualité intrinsèque du matériau qui sert à réaliser le composant. Deux épitaxies différentes sont 

présentées dans cette partie : une épitaxie réalisée en interne au CEA Leti et une épitaxie d’un 

fournisseur externe. 

i. Epitaxie interne 

Le CEA Leti possède un bâti MOVPE Aixtron de type CRIUS (Figure 20a). Ce bâti est 

monoplaque et un nettoyage au chlore pour limiter la contamination résiduelle est effectué entre 

chaque plaque. Les substrats silicium (111) ont un diamètre de 200 mm et une épaisseur comprise 

entre 725 µm et 1 mm. Leur résistivité est supérieure à 5 k.cm pour ne pas engendrer de pertes 

RF. Une désoxydation thermique (in situ) ou un nettoyage au HF est réalisé juste avant le démarrage 

de la croissance afin de garantir une bonne qualité d’interface au début de la croissance. Celle-ci 

débute par une couche de nucléation d’AlN suivie par deux couches d’AlGaN avec un taux 

d’aluminium décroissant pour adapter les contraintes engendrées par le désaccord de maille entre le 

silicium et le GaN. L’épaisseur de ces trois couches est d’environ 500 nm. La couche tampon ou 

buffer qui vient ensuite est composée de GaN dopé au carbone avec une concentration de l’ordre 

de 1018 at/cm3. Son épaisseur est de l’ordre de 1 µm. La barrière de confinement ou back-barrier 

est composée d’une première couche d’AlGaN de plusieurs centaines de nanomètres avec un gradient 

croissant de concentration en aluminium, suivie par une seconde couche de quelques nanomètres 

avec une concentration de l’ordre de 30 % [88]. On retrouve au-dessus de cette back-barrier le canal 

de 150 nm, qui constitue la couche active dans laquelle les électrons se déplacent. C’est une couche 

dite non intentionnellement dopée (ou UID pour Unintentionally Doped en anglais) avec un dopage 

résiduel de carbone de l’ordre de 1016 at/cm3. La barrière est composée d’un spacer AlN d’un 

nanomètre et une barrière en AlGaN de 8 nm avec 28% d’aluminium. L’utilisation d’une barrière 

fine est pertinente pour les applications hyperfréquence. La concentration d’aluminium est un 

compromis entre la densité et la mobilité des électrons [14], [200] et le risque de relaxation de la 

couche.  Pour passiver la surface de la barrière et ne pas dégrader les propriétés de transport du 

2DEG, une couche de SiN de l’ordre de 10 nm est déposée in situ. Cette structure épitaxiale est 

représentée schématiquement sur la Figure 20b. 

ii. Epitaxie externe 

Les substrats GaN/Si achetés chez un fournisseur extérieur sont également épitaxiés dans 

un réacteur MOVPE sur des substrats silicium 200 mm de haute résistivité. Les couches de 

nucléation et d’adaptation des contraintes sont la propriété du fournisseur. Le buffer est composé 

d’une couche de GaN dopé carbone, servant également de barrière de confinement. Le canal possède 

une épaisseur de 150 nm. Au-dessus de ce canal, on retrouve un spacer AlN de 0,7 nm et deux 

types de barrière : une couche d’AlGaN de 15 nm avec 28 % d’aluminium ou une couche d’AlN de 
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5 nm. La couche de passivation réalisée in-situ est également du SiN de 10 nm d’épaisseur. Cet 

empilement est présenté sur la Figure 20.c. 

   

Figure 20 : a) Bâti d'épitaxie CRIUS. b) Représentation de l'empilement épitaxial réalisé en interne au CEA Leti.  

c) Empilement réalisé chez un fournisseur extérieur. 

Avant de démarrer le procédé de fabrication, chaque plaque est caractérisée notamment par 

spectroscopie de rayons X ou photoluminescence. Ces caractérisations permettent de déterminer 

l’épaisseur totale de la couche épitaxiée, l’épaisseur de barrière et de SiN ou encore la concentration 

en aluminium dans la barrière. 

b. Brique d’isolation 

Une description schématique des modules qui composent le procédé de fabrication est 

présenté en Figure 23. Il débute par le module d’isolation qui a pour but d’isoler électriquement les 

différentes structures. Un film de SiN de 20 nm est déposé par la technique de dépôt chimique en 

phase vapeur à basse pression (ou LPCVD pour Low Pressure Chemical Vapor Deposition en anglais) 

pour protéger la surface. Une lithographie définissant les zones actives suivie d’une implantation 

argon sont réalisées. La dose d’ions Ar+ implantés est de 7x1013 at/cm-2 avec une énergie de 

150 keV. Cette implantation créée des défauts dans le cristal de GaN qui piègent les porteurs libres. 

Dans ces zones, le gaz d’électrons est neutralisé en surface et une couche très résistive (> 1012 /sq) 

jusqu’à 100 nm dans le GaN canal est formée [201]. 

c. Contact ohmique 

Deux procédés de fabrication ont été utilisés pour la réalisation de contacts ohmiques : le 

premier avec une extension par implantation n+ dans le GaN, et le second est un contact allié après 

retrait total de la barrière. Les contacts entre le métal et le semiconducteur sont réalisés par un 

procédé damascène qui consiste à former des cavités, déposer un métal sur toute la surface puis 

polir la plaque pour retirer le métal qui n’est pas dans les cavités. Grâce à cette approche, les flancs 

du contacts sont bien définis (Figure 21c) et les difficultés de gravure lorsque les dimensions sont 

courtes [98], sont évitées. 

i. Contact avec implantation 

L’enchainement de l’étape de lithographie suivie de l’implantation silicium et du recuit 

d’activation des dopants est réalisé avant l’étape d’isolation (voir partie 1.b) pour éviter que le 
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budget thermique de ce recuit ne conduise à la reconstruction des défauts générés pour l’isolation 

électrique des composants. Une couche de SiO2 amorphe est déposée avant l’implantation de silicium 

pour décaler le profil de concentration des dopants puis le wafer est incliné de 7° pour limiter les 

effets de canalisation. Cette implantation se déroule en deux étapes : une première implantation à 

40 keV avec une dose de 1x1015 at/cm-2 suivie par une seconde implantation à 100 keV avec une 

dose de 4x1015 at/cm-2. Le profil après implantation silicium résulte en une couche avec une 

concentration constante qui vaut ~5x1021 at/cm3 jusqu’à 80 nm dans le canal (Figure 21a). Le 

recuit d’activation des dopants silicium se déroule à 1050°C sous N2. Afin de former le contact 

métallique sur la couche implantée, les couches de passivation sont gravées localement. Une seconde 

étape de gravure permet le retrait de la barrière AlGaN jusqu’à quelques nanomètres dans le GaN 

canal. Un nettoyage chimique HCl pour désoxyder la surface du GaN est enchainé avec le dépôt du 

métal. Ce métal est constitué par un empilement Ti/Al/Ti/TiN. Cet empilement est ensuite recuit 

à 590°C pour former des alliages qui favoriseront le transport du courant. Une étape de polissage 

mécano-chimique permet de retirer le métal en dehors des motifs et de garder la planéité du wafer. 

L’empilement métallique de ce contact a été sélectionné pour plusieurs avantages : la première 

couche de titane forme des alliages qui favorisent le transport du courant après recuit ; l’aluminium 

possède une faible résistivité nécessaire pour ne pas impacter les résistances d’accès du transistor ; 

les couches supérieures contenant du titane permettent l’encapsulation de l’aluminium pour 

empêcher son oxydation. Ces métaux sont également sélectionnés pour leur compatibilité avec les 

enjeux de contamination dans une salle blanche de type CMOS et avec l’étape de polissage mécano-

chimique. Une vue en coupe d’un accès implanté en coupe faite par microscopie électronique en 

transmission à balayage (ou STEM pour Scanning Transmission Electron Microscopy) est présentée 

en Figure 21b.  

ii. Contact allié avec retrait de barrière 

La fabrication du contact allié est similaire au procédé précédemment décrit sans l’étape 

d’implantation et le recuit d’activation des dopants. Elle débute par une lithographie définissant les 

motifs des contacts, suivie par la gravure des couches de passivation. La barrière est ensuite gravée 

avec une sur-gravure de plusieurs nanomètres dans le canal. Un nettoyage HCl pour désoxyder la 

surface est enchainé avec le dépôt métallique constitué de Ti/Al/Ti/TiN. Ce métal est ensuite 

recuit à 590°C pour former des alliages à l’interface et favoriser le transport du courant [97], [202]. 

Une étape de CMP permet de retirer le métal dans les zones en dehors des motifs et recouvrer une 

surface plane. Une coupe de cette technologie de contact est montrée en Figure 21c. 

 

Figure 21 : a) Simulation d'une double implantation Si dans le GaN à l'aide du logiciel SRIM. b) Image STEM en coupe 

de l'accès implanté. c) Image STEM en coupe du contact allié avec retrait de la barrière. 
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d. Grille 

La grille des transistors est fabriquée en deux étapes : une première pour former le pied de 

grille qui contrôle les électrons du canal puis la tête de grille qui permet de diminuer la résistance 

de grille. Une image STEM de la grille en coupe est présentée sur la Figure 22a. 

i. Pied de grille 

Le procédé de fabrication du pied de grille est réalisé par un procédé damascène. Il démarre 

par une lithographie composite qui définit les motifs du pied de grille par lithographie électronique 

(ou ebeam pour electron beam en anglais) suivie d’une lithographie en ultraviolet profond (ou DUV 

pour deep ultraviolet en anglais) pour créer des motifs factices dans les zones neutralisées. Ces 

motifs factices, qui sont plus grand (> 0,25 µm), permettent d’augmenter la quantité de matière 

gravée lors de la gravure afin d’obtenir un signal chimique suffisant pour observer la détection de 

fin d’attaque lorsqu’on arrive sur la couche barrière. Cette détection de fin d’attaque permet 

d’assurer le contrôle et la répétabilité du procédé de fabrication. L’étape d’ouverture du pied de 

grille débute par la gravure de la couche SiO2 suivie du retrait de la résine par plasma O2. Le procédé 

se poursuit par la gravure du SiN avec un arrêt sélectif sur la barrière AlGaN. C’est l’étape la plus 

critique du procédé de fabrication car il s’agit de graver quelques dizaines de nanomètres de nitrure 

en s’arrêtant sur une couche d’AlGaN de 8 à 15nm, sans endommager ni sur-graver cette barrière 

l’AlGaN (Figure 22b). Deux nettoyages chimiques sont effectués, le premier à base de HF fortement 

dilué pour retirer les résidus de gravure puis le deuxième à base de HCl pour retirer l’oxydation de 

surface de l’AlGaN. Les métaux ensuite déposés sont le TiN pour former la barrière Schottky et le 

W qui est compatible au CMP et qui permet de remplir de manière conforme le pied de grille par 

la technique CVD. Une étape de polissage mécano-chimique permet ensuite de retirer le métal dans 

les zones en dehors des motifs gravés et d’avoir une surface plane. Cette approche permet la 

fabrication de grilles jusqu’à 80 nm, un alignement précis (overlay moyen + 3 sigma < 125 nm) et 

un espacement grille-source de quelques centaines de nanomètres. 

ii. Tête de grille 

Pour former la tête de grille au sommet du pied de grille, un dépôt métallique 

Ti/TiN/Al/TiN d’une épaisseur totale de 530 nm est déposé. L’épaisseur de ce dépôt est déterminée 

afin d’obtenir une faible résistance de grille. Une lithographie est réalisée pour définir les motifs de 

tête de grille puis l’empilement métallique est retiré par gravure plasma en dehors de ces motifs. 

e. Premier niveau d’interconnexion 

La passivation est complétée par du SiO2 pour éloigner les métaux des niveaux 

d’interconnexion et encapsuler la grille. Une lithographie suivie d’une gravure de cette passivation 

permet d’ouvrir des vias sur les métaux des niveaux ohmique et grille. Ces vias sont remplit avec 

une couche épaisse (~1,4 µm) de métal (Ti/TiN/Al/Ti/TiN). Une deuxième lithographie suivie par 

une gravure plasma du métal permet de définir des plots de mesures en surface afin de mesurer les 

transistors (Figure 22c). 
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Figure 22 : a) Image STEM de la grille en coupe. b) Image STEM en coupe du coin du pied de grille. c) Image STEM en 

coupe après premier niveau de métal. 

 

  

Figure 23 : Schéma récapitulatif du procédé de fabrication des transistors. 

f. Spécificités de la compatibilité CMOS 

Développer une technologie de transistors GaN sur Si dans un environnement de fabrication 

compatible avec les technologies CMOS est un enjeu majeur pour diminuer les coûts de production 

en bénéficiant de substrats de plus grande taille aves des rendements plus importants que les 

technologies III-V. Cela permettrait d’utiliser les performances avantageuses et la meilleure efficacité 

énergétique des technologies GaN dans des applications large public. Cette partie détaille ces règles 

de compatibilité. 

i. Contraintes 

Le premier aspect concerne l’introduction du matériau GaN dans une salle blanche CMOS. 

Ce matériau n’est jamais utilisé dans les lignes de fabrication de ce type. Le Ga est un contaminant 

potentiel du silicium qui peut diffuser à haute température et induire des disfonctionnements dans 

les circuits. L’introduction de plaque Si avec une épitaxie GaN en face avant dans la salle blanche 

du Leti a donc nécessité la mise en place d’un protocole spécifique pour éviter tout risque de 

contamination croisée entre les équipements et les plaques. La face arrière des plaques GaN est 

fréquemment nettoyée pour éviter le transport de particules Ga. Des procédés spécifiques ont été 
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créés pour traiter ce matériau : gravure sèche et humide, stripping, nettoyage. Ces procédés ont été 

développés dans des équipements dits back-end dont le niveau de contamination métallique est 

moins critique en comparaison d’équipements ultra-propre dits front-end (four, paillasse de 

nettoyage). Cette contrainte réduit fortement l’accès à certains équipements et donc à certains 

procédés de fabrication. 

Historiquement, les technologies GaN/SiC utilisent l’or dans les contacts ohmiques, la grille 

et les interconnexions ainsi que le procédé de lift-off pour la définition de ces motifs métalliques. 

L’or n’est jamais utilisé en salle blanche CMOS car c’est un contaminant majeur du silicium. Le 

procédé de lift-off n’est pas accepté dans ces salles blanches car il génère une quantité importante 

de particules sur les plaques et dans les équipements. De plus, son rendement de fabrication est 

généralement faible. Les métaux habituellement utilisés pour réaliser le contact Schottky de grille 

comme le nickel ou le platine ne peuvent être choisi dans cet environnement à cause de la 

contamination et de la compatibilité aux étapes de polissage. Pour réaliser des lithographies 

maitrisées concernant la taille des motifs et l’alignement, la surface du wafer ne doit pas avoir de 

topographie. Cette contrainte de planéité empêche par exemple de réaliser l’isolation des composants 

en gravant des mésas. En conséquence, la filière de fabrication des transistors RF GaN a donc été 

entièrement repensée pour n’utiliser que des matériaux et des procédés compatibles CMOS. Cela a 

impliqué de mettre au point de nombreux procédés et de les valider. 

Les wafers subissent des contraintes mécaniques induites par les étapes de dépôt, de recuit 

et surtout d’hétéro-épitaxie. L’écart important entre les paramètres cristallographiques des deux 

matériaux génère de fortes contraintes et donc une déformation du substrat initial (Figure 24a). 

Ces déformations sont caractérisées par deux grandeurs appelées bow (écart maximal entre la surface 

et le plan médian de la plaque) et warp (différence entre le point le plus haut et celui le plus bas 

sur la surface d’une plaque). Ces valeurs doivent rester inférieures à 150 µm pour le warp et 50 µm 

pour le bow pour que les plaques puissent être manipulées par les robots dans les équipements. Les 

équipements de lithographie sont particulièrement sensibles à la déformation des plaques. Ils sont 

conçus pour optimiser la résolution et l’alignement sur des plaques de silicium qui sont très planes. 

La forte déformation des plaques GaN/Si induit d’important problèmes d’alignement d’un niveau 

par rapport au précèdent. Sur notre filière technologique, la résolution n’est pas affectée car la 

dimension des motifs est suffisamment large et pour obtenir un focus et un alignement dans les 

spécifications. La déformation des plaques pose également des problèmes lors des étapes de CMP 

qui laissent des résidus dans les zones concaves de la plaque. 

ii. Avantages 

Si la compatibilité avec l’environnement CMOS créée de nombreuses contraintes, elle permet 

aussi de bénéficier de la maturité des technologies silicium. Cela permet d’améliorer drastiquement 

l’uniformité (Figure 24c) et la répétabilité des procédés de fabrication entre plaques et entre lots. 

Le rendement de fabrication est également très élevé avec une faible dispersion des performances 

(Figure 24b). Le respect de ces contraintes permet finalement le transfert technologique de cette 

filière technologique vers les industriels qui est une des missions du CEA Leti. 

iii. Difficultés rencontrées 

Les lots présentés dans ce manuscrit sont les premiers lots transistor GaN pour les 

applications hyperfréquences réalisés au CEA Leti. La mise au point de nouveaux procédés de 
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fabrication et des caractérisations associées ont eu pour conséquence d’augmenter considérablement 

le temps de fabrication en plus des délais induits par les maintenances ou les pannes. Ces lots ont 

donc eu une durée de fabrication supérieure à 1 an. La validation de toutes ces contraintes, les 

erreurs humaines et d’équipement, le risque de casse ou encore la variabilité de l’épitaxie ont 

impliqué que sur 47 wafers lancés en fabrications seulement 16 ont pu être analysés après mesure 

électrique. C’est donc une perte importante d’information qui a rendu l’analyse et la compréhension 

physique plus difficiles. 

 

Figure 24 a) Mesure de déformation d'un wafer. b) Répétabilité de la résistance de couche du métal 1. b) Uniformité de 

la résistance de contact jusqu'à 90 mm du centre. 

2. Séquence de mesures électriques 

Dans cette seconde partie, la séquence standard de tests électriques ainsi que les différents 

transistors et structures étudiés dans la suite de ce manuscrit sont brièvement présentés. 

a. Structures de test 

Le transistor de test de référence pour l’amplification de puissance en bande Ka présente 

deux doigts de grille avec un développement de 50 µm par grille et une longueur de 150 nm (Figure 

25a). Les distances grille-source et grille-drain mesurent respectivement LGS=0,3 µm et LGD= 1 µm 

(Figure 25b). Les variations de ces paramètres sur les autres transistors de test donnent un 

développement unitaire WG compris entre 35 µm et 100 µm, une longueur de grille LG entre 80 nm 

et 500 nm alors que les distances grille-source LGS et grille-drain LGD varient de 0,2 µm à 0,8 µm et 

de 0,6 µm à 2 µm respectivement. Quatres structures de diodes avec 20 doigts interdigités sont 

également mesurées. Elle ont des longueurs de grille comprises entre 100 nm à 500 nm avec un 

espacement entre l’anode et la cathode de 1 µm. 

Pour contrôler les différentes étapes de fabrication (isolation, dépôt de métaux…) et 

l’épitaxie, de nombreuses structures dites PCM (pour Process Control Monitor en anglais) sont 

mesurées. On retrouve des motifs en configuration de mesure 4 pointes pour extraire la résistance 

des différents métaux (grille, métal 1, métal ohmique) et celle des vias. Plusieurs motifs TLM (pour 

Transmission Line Method en anglais) permettent d’extraire les résistances de couche du 2DEG, de 

l’implantation n+ et de la résistance du contact. Des motifs Van der Pauw permettent également 

d’extraire le R2DEG. Des contacts interdigités séparés par de l’implantation Ar+ sont testés pour 

contrôler l’isolation. 
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Figure 25 : a) Image SEM du transistor de référence vu de dessus. b) Image STEM en coupe du transistor avec les 

distances LG, LGS et LGD. 

b. Mesure électrique statique (DC) 

La caractérisation des transistors débute par des mesures statiques dans le but d’analyser le 

potentiel des transistors. La caractéristique de transfert avec VG allant de -4 V à +2 V et VD=10 V 

permet de déterminer la tension de pincement VP, le courant maximal ID,max et les fuites en blocage 

IG,leak. La transconductance est également extraite car elle influence directement les figures de mérite 

RF. Le réseau de caractéristiques ID-VD montre également le courant de saturation, la conductance 

de drain et la résistance à l’état passant RON. La caractéristique en blocage avec VG=-5 V et VD de 

0 V à 100 V permet d’extraire la tension de claquage du transistor BV lorsque le courant atteint 

1 mA/mm. 

c. Mesures pulsées 

Avec son grand gap, le GaN est un matériau dans lequel les impuretés peuvent former de 

nombreux niveaux donneurs ou accepteurs. Le piégeage des porteurs dégrade les performances 

électriques lorsque le transistor est en fonctionnement (dégradation ID, décalage VP…). Pour 

quantifier ces effets ainsi que l’impact de l’auto-échauffement, des mesures pulsées sont réalisées 

avec et sans stress entre les pulses (Figure 26a). La longueur des pulses, leur période et les conditions 

de stress sont des paramètres importants pour caractériser de manière fiable le piégeage. Finalement, 

cette mesure permet d’estimer la puissance de sortie en fonctionnement large-signal. 

d. Mesures petit-signal Sij 

Dans le cas des technologies GaN/Si, les mesures radiofréquence débutent par la 

caractérisation de lignes coplanaires d’impédance caractéristique 50  fabriquées sur les 

passivations, au-dessus d’une zone où le 2DEG a été neutralisé. L’observation du paramètre 

caractérisant la transmission (S21) de cette ligne permet d’évaluer les pertes de signal dues aux 

couplages capacitif/résistifs parasites avec le substrat silicium qui affectent la performance du 

transistor. 

La caractérisation radiofréquence des transistors est ensuite réalisée avec un signal de faible 

amplitude (typiquement -17dBm) qui permet d’extraire les fréquences de coupures à savoir fT et 

fmax qui indiquent les fréquences pour lesquelles le gain en courant (H21) et le gain unilatéral en 
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puissance (U) deviennent nuls. Ces grandeurs permettent d’évaluer les potentialités des dispositifs 

de fonctionner dans les gammes de fréquences ciblées. Par ailleurs, un circuit équivalent petit-signal 

du transistor peut être extrait pour identifier quels éléments (extrinsèques ou intrinsèques) brident 

la performance RF. 

e. Mesures large-signal ou load-pull 

L’étape finale de caractérisation des transistors est la mesure load-pull ou large-signal. Elle 

combine le fonctionnement en fréquence et un signal de forte puissance pour extraire les 

caractéristiques d’amplification maximale du composant. Cette mesure nécessite d’adapter les 

impédances présentées en entrée et en sortie du transistor pour éviter d’introduire des plans de 

réflexion des ondes de puissance, qui brideraient le fonctionnement optimal du transistor (Figure 

26b). Les grandeurs principalement étudiées sont le gain en puissance (GP), la puissance en sortie 

(POUT) et le rendement d’amplification (ou PAE) définies par : 

𝐺𝑃 =
𝑃𝑂𝑈𝑇

𝑃𝐼𝑁
             (8) 

𝑃𝐴𝐸 =
𝑃𝑂𝑈𝑇−𝑃𝐼𝑁

𝑃𝐷𝐶
     (9) 

 

Figure 26 : a) Exemple de caractérisation pulsée d'un transistor. b) Pointes haute fréquence d’un banc de mesure load-

pull passif. 

3. Conclusion du chapitre 

Au cours de ce chapitre, les différentes étapes pour fabriquer les transistors ont été détaillées 

depuis l’épitaxie jusqu’au premier niveau d’interconnexion. Les aspects de compatibilité CMOS ont 

été abordés avec leurs avantages et leurs limites lors d’un développement technologique. Finalement, 

la séquence standard de mesures électriques permettant d’évaluer les performances électriques a été 

présentée. Cette caractérisation permet également d’identifier l’impact des différentes étapes 

technologiques sur les caractéristiques DC et hyperfréquences. 
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Influence des procédés de 

fabrication sur les 

performances électriques 
 

 

 

Ce chapitre, composé de trois parties, présente les premières mesures de la filière GaN 

RF du CEA Leti. Dans un premier temps, l’influence des différentes étapes de fabrication de 

la grille sur les performances électriques sont abordées à travers diverses techniques de 

caractérisation. Dans la seconde partie, l ’impact du recuit d’activation des dopants si licium 

sur le transport des électrons et la tenue en tension du transistor est étudié. La dern ière 

partie se concentre sur la simulation de nouvelles architectures à l’aide d’un logiciel TCAD 

pour comprendre quelles structures pourraient améliorer le transistor.  

 

 

 

L’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre ont été obtenus grâce aux 

remarques pertinentes, aux travaux antérieurs et aux compétences avancées dans le domaine 

de : Erwan Morvan pour les caractérisations électriques et leurs interprétations, Yveline Gobil 

et Sharon Hsu pour le développement et le suivi de fabrication des transisto rs, Matthew 

Charles pour l’épitaxie, Nicolas Defrance pour les caractérisations pulsées et les mesures S i j, 

Jérôme Biscarrat et Marianne Coig pour la brique de contact ohmique, Arnaud Anotta et 

Giovanni Romano pour la mise en place des routines de test éle ctrique qui nous permettent 

d’avoir accès à une quantité importante de mesures statiques.  
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1. Les procédés de fabrication de grille 

Les travaux présentés dans cette première partie ont été possibles grâce à l’aide 

précieuse et les compétences avancées de : Simon Ruel et Patricia Pimenta -Barros pour les 

développements de gravure, Hugo Dansas pour la préparation des échantil lons pour les 

analyses par microscopie électronique, la SERMA et Adeline Grenier pour les caractérisations 

en microscopie électronique, Nicolas Gautier et François Pierre pour les analyses ToF -SIMS, 

Stéphane Piotrowicz du III -V Lab pour la caractérisation pulsée de l’échantillon 2C, Benjamin 

Blampey pour les mesures S i j des transistors, Julien Delprato pour les mesures S i j des lignes 

coplanaires, Alexis Divay pour les mesures load-pull. 

La grille étant l’élément de commande du transistor, ses caractéristiques impactent 

directement les performances du transistor. En fonction de la gamme de fréquence et de la puissance 

qui sont visées, on dimensionne en conséquence la longueur et le développement total de grille ainsi 

que d’autres grandeurs comme les épaisseurs de barrière et de canal ou la distance entre grille et 

drain. Ces dimensionnements sont choisis pour maximiser la capacité de contrôle des électrons dans 

le canal et la tenue en tension mais également minimiser les éléments parasites (R, L et C) dans le 

transistor qui influencent le fonctionnement à haute fréquence. Si on trouve un optimum théorique 

pour l’architecture de grille, ce dernier se heurte à de nombreux autres phénomènes qui interviennent 

lors de la fabrication et qui influencent la performance électrique. Dans cette partie, nous étudions 

l’influence de plusieurs procédés de fabrication de grille sur les performances électriques statiques 

et radiofréquences du transistor. 

a. Formation du pied de grille 

i. Gravure nitrure 

L’intégration gate-last (i.e. la grille fabriquée après les contacts ohmiques), additionnée à la 

contrainte de planéité pour les étapes de lithographie, implique que la formation du pied de grille 

débute par la gravure de plusieurs couches de passivation (voir p.35). Ces gravures utilisent 

généralement des plasmas, dont les ions sont accélérés vers la surface du wafer pour retirer la 

matière par réaction chimique et par bombardement ionique (ou RIE pour Reactive Ion Etching en 

anglais). Si ce bombardement ionique est efficace pour graver les motifs, il peut également créer 

des défauts et des charges fixes dans les matériaux situés en dessous, voire graver la barrière AlGaN 

si la gravure n’est pas assez sélective. 

Pour mettre en évidence l’importance de la gravure au niveau du pied de grille, nous étudions 

6 wafers. On différencie certains wafers par un chiffre (1A, 1B ; 2A, 2B, 2C ; 3A) car ils sont issus 

d’un lot d’épitaxie différent. Ils présentent tous le même empilement épitaxial interne décrit au 

chapitre 2. Les procédés d’isolation des transistors et de fabrication des contacts ohmiques avec 

implantation de silicium sont identiques sur tous les wafers. L’unique différence est la gravure de la 

couche de SiN située au-dessus de la barrière AlGaN lors de la fabrication du pied de grille. Les 

wafers 1A et 1B sont gravés avec un temps supérieur à 20 s, à l’aide de la détection de fin d’attaque 

(DFA) spectroscopique qui indique, en temps réel, quelle est la couche gravée grâce aux produits 

de la réaction de gravure. La gravure nitrure des wafers 2A, 2B et 2C est réalisée au temps avec 

des durées de 12 s, 9 s et 7 s respectivement. Le wafer 3A est gravé à l’aide la DFA avec une 

quantité de dioxygène plus élevée et un bias plus faible. La formation de la tête de grille et du 
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premier niveau d’interconnexion est identique. Les procédés de gravure de grille sont référencés dans 

le Tableau 4. Les transistors mesurés présentent deux doigts de grille d’une largeur WG=75 µm. La 

grille a une longueur de 150 nm alors que les distances grille-source et grille-drain sont de 0,3 µm 

et 1 µm respectivement. 21 puces sont mesurées sur les wafers 200 mm mais comme le faisceau de 

courbes est peu dispersé (VG=0  0,2 V), une seule puce représentative est représentée pour gagner 

en lisibilité.  

Les caractéristiques de transfert ID-VG à VDS=10 V d’une puce représentative des wafers 1A 

et 1B sont présentées sur la Figure 27a. Le wafer 1B (en bleu) n’est pas fonctionnel car sa tension 

de seuil est supérieure à 0 V et la diode de grille injecte du courant en direct dès 0,5 V, atteignant 

la limitation en courant (ou compliance en anglais) à 1 mA/mm pour VG=0,7 V. Le niveau 

relativement élevé de fuite en inverse (> 3x10 
-4 mA/mm à VG=-7 V) et l’injection rapide en direct 

pourraient indiquer une mauvaise barrière Schottky du métal de grille. Cependant, la tension de 

seuil du transistor supérieure à 0 V semble indiquer un gaz d’électrons fortement dégradé. La 

comparaison avec le wafer 1A indique qu’une des étapes du procédé de fabrication n’est pas 

maitrisée car ces deux wafers ont eu exactement le même enchainement d’étapes et ils possèdent 

des caractéristiques très différentes. Les fuites de grille en blocage atteignent 8x10-4 mA/mm et la 

tension de seuil du transistor est situé vers 0 V. L’injection de grille intervient pour une tension de 

grille légèrement plus haute permettant au transistor de passer à l’état ON avec un courant de drain 

atteignant 350 mA/mm lorsque VG=1 V. Une image en coupe du pied de grille du wafer 1A au 

microscope électronique à balayage en transmission est montrée sur la Figure 27b. On remarque 

que la barrière AlGaN au niveau du pied de grille est sur-gravée, ne laissant que 2 nm au-dessus du 

canal. Les nitrures d’élément III ne sont gravés que par plasma ou en solution acide très concentrée 

et chauffée. Or les nettoyages chimiques réalisés après la gravure sont faiblement concentrés et à 

température ambiante. Cette observation souligne donc que la recette de gravure nitrure utilisée 

n’est pas assez sélective sur l’AlGaN. Ce retrait partiel de la barrière 8 nm dégrade fortement le gaz 

bidimensionnel d’électrons du canal. 

 

 

Figure 27 : a) Caractéristiques de transfert des wafers 1A et 1B. b) Image STEM en coupe du pied de grille du wafer 1A. 
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Wafer 1A 1B 2A 2B 2C 3A 

Temps de 

gravure nitrure 
> 20 s (DFA) > 20 s (DFA) 12 s 9 s 7 s > 20 s (DFA) 

Tension Elevé Elevé Elevé Elevé Elevé Faible 

Ratio CF4/O2 <15 <15 <15 <15 <15 >15 

Tableau 4 : Tableau récapitulatif des caractéristiques des différents wafer étudiés.  

Pour mettre en évidence cette dégradation, les wafers 2A, 2B et 2C ont été gravés en 

choisissant des durées inférieures qui valent 12 s, 9 s et 7 s respectivement. Les caractéristiques ID-

VG à VDS=10 V sont présentées sur la Figure 28a. La caractéristique du wafer 1A est superposée 

pour faciliter la comparaison. On observe un décalage vers les valeurs négatives de la tension de 

seuil pour les wafers ayant subi un temps de gravure plus court. La coupe STEM du pied de grille 

du wafer gravé 12 s (Figure 28b) indique que l’épaisseur de la barrière AlGaN est environ 1 nm plus 

fine sous la grille que dans la zone où elle est passivée. L’image est prise après le dépôt métallique 

donc le nanomètre retiré pourrait être le résultat du nettoyage réalisé avant dépôt pour retirer les 

résidus de gravure et les couches endommagées et/ou oxydées en surface. On remarque par ailleurs 

que le fait de diminuer le temps de gravure entre 12 s (2A) et 9 s (2C) implique un décalage la 

tension de seuil vers les valeurs négatives. Le retrait de la barrière qui diminue l’effet piézo-électrique 

de la barrière AlGaN et appauvrit le 2DEG n’était pas le seul responsable de la tension de seuil 

positive. Le simple fait de bombarder la surface de l’AlGaN avec les ions du plasma de gravure créé 

des défauts ou des charges fixes qui dégradent le 2DEG. 

Une gravure de 7 s n’est pas un procédé industriel car elle est peu répétable. Une nouvelle 

recette a été développée en diminuant le bias pour diminuer la vitesse de gravure et en augmentant 

le ratio de dioxygène pour créer une couche oxydée en surface de l’AlGaN et augmenter la sélectivité 

de cette gravure SiN vis-à-vis de la barrière. Cette nouvelle gravure a été appliquée sur le wafer 3A 

en utilisant la détection de fin d’attaque après une gravure supérieure à 40 s. La caractéristique de 

transfert est montrée sur la Figure 28a. Cette courbe est superposée avec celle du wafer 2C indiquant 

qu’il n’y a pas de sur gravure de la barrière, malgré l’utilisation du signal de DFA, grâce à une 

meilleure sélectivité. Cette hypothèse est confirmée par l’image STEM du pied de grille (Figure 

28c), l’analyse EDX de ce pied de grille ne montre pas d’oxygène résiduel à l’interface entre le métal 

et la barrière. Ce résultat valide le développement d’une gravure contrôlable et répétable. Cependant, 

la tension de pincement, définie comme la tension de grille lorsque ID=ID (VG=0 V)/100, qui est 

identique sur les wafers 2C et 3A ainsi que le courant de drain limité (~ 400 mA/mm à VG=1 V) 

montre que le bias plus faible de cette gravure ne semble pas moins dégrader le gaz d’électrons sous 

la grille. En simulant une hétérostructure avec AlGaN 7 nm, spacer AlN 0,7 nm à l’aide d’un solveur 

Schrödinger-Poisson, on peut estimer une tension de pincement entre -1,5 V et -2 V sans 

dégradation du gaz d’électrons. On constate donc que la gravure nitrure du pied de grille n’est pas 

la seule étape qui influence le transport dans le canal et donc la performance électrique finale du 

transistor. La gravure oxyde qui précède la gravure SiN, les nettoyages chimiques, le dépôt 

métallique ou le budget thermique ont tous une influence sur les caractéristiques électriques. 
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Figure 28 : a) Caractéristique de transfert ID-VG à VDS=10 V d'une puce représentative des wafers 1A, 2A, 2B, 2C et 3A. 

Images STEM en coupe du pied de grille du b) wafer 2A (12 s) et du c) wafer 3A (>40s - DFA). 

ii. Enchainements des étapes de grille 

Pour identifier les étapes limitantes pour la performance électrique de manière rapide, nous 

étudions deux wafers possédant l’empilement de l’épitaxie interne décrite dans le chapitre 2. Sur 

ces wafers sont déposés du SiN puis du SiO2 avec des épaisseurs identiques à celles qui recouvrent 

l’AlGaN avant la gravure du pied de grille. On réalise ensuite sur la plaque entière les étapes de 

fabrication de pied de grille avant le dépôt métallique : la gravure oxyde, le retrait de résine (ou 

stripping), la gravure nitrure et les nettoyages. Entre chacune de ces étapes, la résistance du 2DEG 

est mesurée par une technique 4 pointes pleine plaque [203] sur 21 sites. On compare deux gravures 

oxyde et on nomme ces wafers Ox-1 et Ox-2 pour les différencier. La gravure du premier wafer 

présente un bias et une vitesse de gravure plus élevés que pour le second.  

La résistance de couche du 2DEG au cours du procédé de fabrication est présentée sur la 

Figure 29a pour Ox-1 et la Figure 29b pour Ox-2. Les deux wafers ont un RS,2DEG proche de 

350 /sq après épitaxie. La première mesure après l’étape d’épitaxie est donc faite après gravure 

oxyde et stripping. Une nette augmentation est visible pour les deux échantillons, cependant la 

gravure oxyde 1 induit une dégradation plus importante avec valeur médiane de 730 /sq et une 

dispersion plus grande que le wafer Ox-2 qui a une valeur médiane de 456 /sq. L’étape de stripping 

étant similaire, la gravure oxyde 1 induit plus de charges et de défauts que la gravure 2. Cependant 

même la gravure Ox-2 influence la conduction du 2DEG avec une augmentation de 50 % du RS,2DEG 

malgré un arrêt sur le SiN 30 nm au-dessus de la barrière indiquant une limite du procédé de 

fabrication. Après l’étape de gravure nitrure avec arrêt sur la barrière AlGaN développée dans la 

partie précédente, la mesure de résistance de couche souligne une nouvelle dégradation à 1125 /sq 

pour Ox-1 et à 609 /sq pour Ox-2. Cette augmentation est attendue car plusieurs études ont 

montré que la passivation de la barrière améliore la conductivité du 2DEG en évitant l’oxydation et 

en neutralisant les états de surface [204], [205]. Étonnamment, la dégradation n’est pas identique 

sur les deux wafers mais on peut supposer que les liaisons pendantes étaient différentes du fait des 

gravures oxydes. Pour retirer les résidus de gravure, l’oxydation de surface, les couches 

endommagées et recouvrer une surface de meilleure qualité, des nettoyages chimiques sont 

généralement réalisés avant le dépôt de métal [206], [207]. Nous débutons par un nettoyage HF 

fortement dilué pour retirer les polymères générés pendant la gravure. Après cette étape, le RS,2DEG 

augmente d’environ 200 /sq et vaut 1395 /sq en valeur médiane sur le wafer Ox-1 et 810 /sq 
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sur Ox-2. On remarque que ce nettoyage impacte l’état de surface de la barrière et dégrade la 

résistivité du gaz d’électron. Un second nettoyage à base de HCl est réalisé sur la surface dans le 

but de retirer l’oxydation. L’influence sur le RS,2DEG est faible avec une augmentation de  73 /sq 

de la valeur médiane sur Ox-1 et une diminution de 39 /sq sur Ox-2. La dispersion des mesures 

est augmentée sur les deux wafers même s’il faut garder à l’esprit que le nettoyage et la mesure ne 

sont pas directement enchainés. Donc l’oxydation de surface pourrait se reformer dans 

l’environnement de la salle blanche. Pour comparer, un autre nettoyage désoxydant à base d’EKC 

est réalisé et la mesure n’indique pas non plus de variation notable de la résistance de couche du 

2DEG. 

L’influence de ces divers procédés pourrait être différente sur des motifs de grille 

submicroniques et l’impact des nettoyages désoxydant est difficile à évaluer sans contrainte 

d’enchainement. Mais malgré ces limites, cette étude a mis en lumière la dégradation que peut 

engendrer la gravure oxyde notamment pour la recette Ox-1. Le nettoyage HF semble également 

avoir un effet néfaste sur l’état de surface de la barrière. Une étude chimique par spectroscopie de 

photoélectrons (ou XPS pour X-ray Photoelectron Spectroscopy) pourrait améliorer la 

compréhension de l’influence de ce traitement sur la surface. Finalement, une intégration de type 

gate-first permettrait de s’affranchir de ces gravures de passivations épaisses et des essais avec 

différents nettoyages chimiques indiqueraient quel traitement est le plus pertinent pour fabriquer 

une grille avec le procédé le moins dégradant pour le transport des électrons du canal. 

 

Figure 29 : Boxplot représentant la moyenne (point), la médiane (trait), le premier quartile (boîte) et le troisième quartile 

(barre) de la résistance de couche du 2DEG à chacune des étapes pour les wafers a) Ox-1 et b) Ox-2. 

b. Empilement de grille 

La réduction de la distance grille-drain ainsi que l’amincissement de la barrière, qui sont 

nécessaires pour le fonctionnement à haute fréquence, induisent des pics de champs électrique plus 

intenses sous la grille qui peuvent influencer la fiabilité ou encore les fuites de grille. Pour adresser 

ces phénomènes, certaines technologies utilisent une structure MIS [104]. Les isolants les plus 

étudiés sur les technologies HEMT sont le SiN [123]–[128], [208], l’Al2O3 [119], [120], le HfO2 [122] 

ou des multicouches [129]. Les deux désavantages principaux des structures MIS sont 

l’augmentation des effets de piégeage dans l’isolant ou aux interfaces d’une part, et la diminution 

du contrôle électrostatique à cause de l’épaisseur d’isolant d’autre part. Le piégeage dégrade les 
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caractéristiques électriques avec des effets d’hystérésis (décalage de la tension de pincement) et 

d’écroulement du courant de drain (current collapse). Dans le cas des applications à haute fréquence, 

l’amélioration du fT et du fmax passe par l’amincissement des couches sous la grille pour maximiser 

le gm. Cela pousse l’utilisation de diélectriques à haute permittivité (ou high-K) et le développement 

des dépôts par couche atomique (ou ALD pour Atomic Layer Deposition) très bien contrôlés. 

L’utilisation d’un empilement MIS nécessite donc un compromis entre ces trois composantes qui 

sont les fuites, le piégeage et le contrôle électrostatique. 

i. Description des wafers 

Dans cette étude nous allons comparer deux wafers, l’un avec une grille Schottky et l’autre 

avec une grille MIS. Les wafers 2C et 4A proviennent de deux lots d’épitaxie différents mais ils 

présentent un empilement épitaxial identique, décrit dans le chapitre 2. Hormis la fabrication du 

pied de grille, le procédé de fabrication est similaire pour ces deux wafers qui ont un contact 

implanté. La grille Schottky du wafer 2C est formée après ouverture des couches de passivations et 

nettoyages HF puis HCl dilués suivi du remplissage métallique de TiN déposé par PVD pour la 

barrière électrostatique et de W déposé par CVD pour le remplissage. Pour le wafer 4A, les mêmes 

nettoyages sont réalisés après l’ouverture des passivations sur l’AlGaN et avant le dépôt par couche 

atomique de 5 nm d’Al2O3. Cette épaisseur est déterminée pour être équivalente à l’autre approche 

envisagée qui utilise 2,5 nm de SiN in-situ. La grille est ensuite remplie par le même dépôt métallique 

TiN/W. La formation de la tête de grille après polissage et le premier niveau d’interconnexions 

suivent le procédé décrit dans le chapitre 2. La résistance de couche du gaz d’électrons, mesurée 

pleine plaque [203] après épitaxie, est d’environ 330 /sq. Le motif TLM permet l’extraction du 

R2DEG en fin de fabrication avec une augmentation à 573 /sq pour le wafer 2C et à 655 /sq pour 

le wafer 4A. Cette dégradation est principalement due au recuit d’activation des dopants pour la 

formation de l’accès implanté (voir p.73). L’analyse de ces structures permet également l’extraction 

des résistances d’accès des wafers 2C et 4A qui valent 0,64  0.03 .mm et 0,41  0.02 .mm 

respectivement. Les transistors mesurés ont deux doigts de grille de 75 µm avec un LG de 150 nm. 

Les distances grille-source et grille-drain sont de 0,3 µm et 1 µm respectivement. 

ii. Mesures électriques DC 

Les caractéristiques de transfert ID-VG à VDS=10 V sont tracées sur la Figure 30a. Par soucis 

de lisibilité, seule une courbe représentative des 21 points de mesure est tracée. La tension de 

pincement VP, extraite lorsque ID=ID,(VG=0 V)/100, vaut -0,4 V sur le wafer 2C alors qu’elle est de 

- 1,4 V sur le wafer 4A. Comme discuté dans la partie précédente, de nombreux procédés influencent 

la densité du gaz d’électron et donc le VP. Cependant ces deux wafers ont subi des étapes de gravure 

et de nettoyage identiques. La tension de pincement plus négative sur le wafer avec de l’Al2O3 peut 

donc s’expliquer par la présence de charges dans l’oxyde et/ou par le fait que le métal est repoussé 

plus loin de la barrière minimisant ainsi son influence sur le 2DEG. En plus d’une tension de 

pincement plus négative, le wafer Al2O3 présente un courant de drain maximal (à VG=+1 V) 81% 

plus important, avec 692 mA/mm contre 382 mA/mm sur le wafer 2C. L’utilisation de l’empilement 

MIS permet de diminuer les fuites de grilles à un niveau inférieur à 1x10-9 mA/mm quand le 

transistor est pincé. Le contrôle de la grille sur le 2DEG décrit par la transconductance gm montre 

un maximum plus important gm,max=373 mS/mm sur le wafer 2C que sur le wafer 4A (353 mS/mm). 

Cette diminution est attendue car les 5 nm d’Al2O3 abaissent le contrôle électrostatique de la grille 

sur les électrons du canal. Cependant cette variation est faible par rapport à l’augmentation de la 
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distance entre le métal et le 2DEG car le gaz d’électrons est moins dégradé sur la plaque avec la 

structure MIS (4A). Sur cet empilement avec Al2O3, la mesure des fuites se trouve à la limite de 

précision de mesure indiquant qu’une épaisseur plus fine d’isolant pourrait être déposée pour 

bénéficier de faibles fuites en augmentant le gm,max pour améliorer le fonctionnement à haute 

fréquence (fT, fmax) puisque la technologie ALD permet de déposer des couches uniformes entre 1 

et 2 nm. 

 

Figure 30 : a) Caractéristique de transfert ID-VG à VDS=10 V pour les wafers 4A (MIS Al2O3) et 2C (Schottky) b) 

Caractéristique de transfert ID-VG à VD=10 V en échelle linéaire avec la transconductance gm sur l’axe de droite. c) Image 

STEM du coin du pied de grille d’un wafer avec empilement MIS Al2O3 et TiN CVD. 

iii. Mesures pulsées 

Comme mentionné plus haut, les couches d’isolant sous la grille peuvent être une source 

importante de piégeage. La caractérisation du piégeage est difficile à cause de la grande diversité 

de pièges avec des énergies et des constantes de temps variées. Grâce à l’amélioration des bancs 

pulsés avec des largeurs de pulse inférieures à 1 µs, cette caractérisation est devenue plus robuste 

et reproductible. Ce type de caractérisation consiste à stresser le transistor puis à mesurer un point 

de la caractéristique ID-VD de manière rapide pour que la mesure ne change pas l’état de stress du 

composant. On répète l’opération pour chaque point de la caractéristique et sous différentes 

conditions de stress pour discriminer le piégeage lié à la grille (gate lag) de celui lié au drain (drain 

lag). En plus des effets de piège, la mesure pulsée permet de minimiser l’effet de l’auto-échauffement 

du transistor en régime de saturation qui dégrade les propriétés de transport. 

Les deux wafers ont été caractérisés sur deux bancs différents, à l’IEMN à Lille pour le wafer 

4A (Figure 32a) et au III-V Lab à Palaiseau par S. Piotrowicz pour le wafer 2C (Figure 32b). Les 

conditions de mesure ne sont donc pas identiques et on ne peut comparer de manière quantitative 

les résultats. Cependant ces mesures permettent tout de même d’avoir un bon aperçu des effets de 

piégeages sur ces composants. 

Le piégeage peut avoir plusieurs types d’influence sur la caractéristique électrique en faisant 

chuter le courant sur toute la caractéristique ou uniquement sur une partie (région du coude, 

saturation…). Plus rarement, le piégeage augmente le courant par rapport à la caractéristique sans 

stress. Le choix de la façon dont on calcule le lag est donc primordial. Les transistors étudiés dans 

ce manuscrit ont comme application l’amplification de puissance RF, nous avons donc fait le choix 
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de calculer le lag en comparant la puissance maximale en sortie 

estimée par rapport aux caractéristiques à différents stress. En 

prenant l’exemple de la Figure 31, si on polarise notre transistor 

en classe B à une tension de repos VDS,q=10 V et qu’on fait 

l’approximation d’un fonctionnement linéaire, le point de 

fonctionnement du transistor parcoure la droite de charge 

représentée en pointillés. La puissance de sortie dépend de 

l’excursion en tension et en courant sur cette droite. Dans 

l’approximation linéaire, la puissance de sortie est exprimée par 

la relation : 

 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑈𝑒𝑓𝑓 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 où Ueff et Ieff sont les amplitudes efficaces en tension et en courant 

En classe B, on est pincé la moitié du temps et en négligeant les effets d’auto-polarisation, on 

obtient une sinusoïde mono-alternance redressée pour laquelle :  

𝑈𝑒𝑓𝑓 =
1

2
. (𝑉𝐷𝑆,𝑞 − 𝑉𝑐𝑜𝑢𝑑𝑒) et 𝐼𝑒𝑓𝑓 =

1

2
. 𝐼𝑐𝑜𝑢𝑑𝑒 soit 𝑃𝑜𝑢𝑡 =

1

4
. (𝑉𝐷𝑆,𝑞 − 𝑉𝑐𝑜𝑢𝑑𝑒). 𝐼𝑐𝑜𝑢𝑑𝑒 

Pour estimer l’influence du stress de grille (gate lag) ou de drain (drain lag), on calcule donc 

le rapport des puissances entre la caractéristique avec stress vis-à-vis de la caractéristique sans 

stress. Une autre façon d’extraire le gate lag consiste à faire le rapport des courants de drain 

maximum des caractéristiques avec et sans stress de grille. Cette méthode a pour limite principale 

de sous-estimer l’effet du piégeage lorsqu’il impacte uniquement la région du coude. Dans ce qui 

suit, nous discuterons des valeurs de gate lag et drain lag extraites en puissance. 

Sur le wafer avec empilement MIS (4A), 6 puces ont été testées et une caractéristique est 

présentée en Figure 32a. La courbe noire décrit la caractéristique pulsée à VG=1 V sans aucun 

stress. Comme attendu, le courant en régime de saturation (>800 mA/mm) est supérieur au courant 

observé en mesure continue (>600 mA/mm) car la mesure pulsée minimise l’effet de l’auto-

échauffement et du piégeage sur cette caractéristique avec un point de repos à 0 V sur la grille et 

le drain. La comparaison avec la configuration avec stress de grille (en bleu) met en évidence un 

lag « négatif » puisque le courant de drain est légèrement augmenté. Ce phénomène est 

probablement dû à l’apparition de charges positives dans l’alumine ou à une interface lors de la 

phase de stress. Cependant la variation est faible (<3%) indiquant que l’utilisation de cette structure 

MIS ne semble pas poser de problème concernant le piégeage. Pour confirmer cette observation, 

une étude avec des conditions de stress plus nombreuses pourrait être menée. Les caractérisations 

avec stress de drain jusqu’à 20 V montrent une dégradation croissante du courant de drain dans la 

région du coude. Si la perte en puissance est acceptable avec un stress de 10 V (~7%), on remarque 

une nette dégradation lorsque la tension de drain vaut 20 V (~23%). Ce phénomène, qui est courant 

dans les technologies HEMT [130], [209], peut être lié au piégeage de porteurs dans les couches de 

passivation au-dessus de la jonction grille-drain ou plus fréquemment dans les couches du buffer à 

cause de défauts liés au carbone qui s’incorpore dans les couches lors de l’épitaxie [84]. La puissance 

de sortie estimée avec une polarisation à VDS,q=10 V est de 1,5 W/mm. Cette estimation est en 

théorie surestimée car elle ne prend pas en compte l’auto-échauffement, les extremums de tension 

de drain et de grille sont plus importants lors du balayage en puissance et les effets non linéaire 

s’ajoutent. Cette valeur est cependant en deçà du potentiel des technologies HEMT GaN à cause 

notamment du courant de drain qui est limité (< 1 A/mm).  

Figure 31 : Caractéristique ID-VD avec 

l'excursion RF approximée linéairement. 
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La caractérisation du wafer 2C (Figure 32b) ne montre quasiment aucun effet de gate lag. 

L’effet du piégeage lié à la polarisation de drain au-delà de 20 V est également très marqué sur ce 

wafer qui présente une épitaxie et des passivations similaires. La limitation de la puissance de sortie 

est encore plus visible sur ce transistor puisque le gaz d’électrons est plus dégradé (Tableau 5). 

Du fait des performances statiques limitées et de pertes RF dans le substrat supérieures à 

1 dB/mm pour ces deux wafers, nous ne réalisons pas de caractérisation radiofréquence (mesures 

petit-signal et large-signal). Cette étude a démontré le potentiel de la structure MIS Al2O3 qui ne 

semble pas engendrer d’effet de piégeage même si des polarisations de stress de grille plus négative 

pourraient être testées. L’amélioration de cette structure passe par une optimisation de l’épaisseur 

d’oxyde pour trouver un compromis entre gm et fuites de grille. Les études des nettoyages avant 

dépôt de l’alumine et des recuits post-dépôt pourraient également améliorer les performances DC 

ou les aspects de fiabilité qui n’ont pas été abordés ici. Les caractérisations pulsées ont également 

mis en évidence une limite de notre empilement épitaxial ou de passivation qui engendre un piégeage 

important sous l’effet de la polarisation de drain. Finalement, cette comparaison a mis en lumière 

la dégradation du transport sous la grille Schottky probablement à cause de la métallisation de 

grille. 

 GL 
Drain Lag 

10 V 

Drain Lag 

15 V 

Drain Lag 

20 V 

Drain Lag 

40 V 

POUT 10 V 

(W/mm) 
POUT 20 V 

(W/mm) 

Wafer 2C 

Schottky 
> 2% - - ~20% >40% - ~1,8 

Wafer 4A 

MIS Al2O3 
> -3% ~7% ~15 % ~23 % - ~1,5 ~2,8 

Tableau 5 : Tableau récapitulatif du piégeage et de la densité de puissance estimée des wafers 2C et 4A. N.B : les 

caractérisations pulsées sont réalisées dans des conditions différentes (voir Figure 32). 

 

Figure 32 : a) Caractérisation pulsée du wafer 4A (MIS Al2O3) avec une largeur de pulse de 500 ns. b) Caractérisation 

pulsée du wafer 2C (Schottky) avec une largeur de pulse 1 µs (S. Piotrowicz). 

iv. Analyse chimique de l’empilement de grille Schottky 

Pour comprendre d’où vient cette dégradation du transport lors de la formation de la grille 

Schottky, nous réalisons une caractérisation par spectroscopie de masse en temps de vol (ou ToF-

SIMS pour Time of Flight Secondary Ion Mass Spectrometry) sur un wafer du même lot que le 

wafer 2C avec un empilement métallique de grille identique. Cette technique comporte plusieurs 

cycles composés d’une première étape d’abrasion par un canon à ions argon qui arrache de la matière 

en surface. Lors de la seconde étape, un second faisceau ionique à base de césium ionise la matière 

qui a été arrachée puis ces espèces sont accélérées par un champ électrique. Le temps mis par 
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chaque espèce pour atteindre le détecteur dépend de sa masse, on peut donc déterminer avec 

précision (jusqu’à 1 ppm) la concentration chimique d’un élément. Cette analyse nécessite de trouver 

le meilleur compromis entre intensité du signal et résolution spatiale. Pour avoir un signal assez 

important, nous analysons un motif de grille d’une longueur de 30 µm et d’une largeur de 150 µm. 

Seul le signal provenant de la partie centrale de ce motif (en vert) est analysé afin d’éviter les effets 

de bord (Figure 33a). Cette caractérisation est réalisée en polarisation négative, c’est-à-dire qu’on 

détecte les espèces chargées négativement. 

Le profil des espèces F-, TiN-, AlGaN- et GaN- est tracé sur la Figure 33b. Le suivi de ces 

espèces permet d’identifier les différentes couches de l’empilement. Le minimum de l’échelle en 

ordonnée et fixé à 10 coups car en dessous le signal est assimilé à du bruit. Entre 0 et 900 s, la 

couche de tungstène gravée contient du fluor. Ce fluor s’insère lors du dépôt chimique en phase 

vapeur puisque le précurseur utilisé est le WF6. On entre ensuite dans la couche de TiN dans laquelle 

le signal du fluor est plus intense du fait de la présence d’oxygène (non montré ici) qui exalte la 

détection du fluor. Vers 1300 s le signal provenant du TiN décroit alors que celui des fragments 

AlGaN- augmentent caractérisant l’analyse de la barrière AlGaN 7 nm. Le signal lié au fluor décroit 

mais il est présent jusqu’à l’interface avec le GaN canal vers 1550 s. Cette observation indique que 

le fluor, présent dans le précurseur lors du dépôt du tungstène, diffuse au travers du TiN jusque 

dans la barrière AlGaN voire jusque dans le canal. Les contraintes liées aux dépôts CVD du W sont 

connues depuis longtemps dans les technologies silicium et leurs impacts sur les technologies de 

grille ont été étudiées [210]–[213]. Dans les technologies GaN, les espèces fluorées sont notamment 

utilisées pour fabriquer des composants dit normally-off, c’est-à-dire avec une tension de seuil 

positive [214], [215] puisque ces impuretés sont généralement chargées négativement. Dans notre 

cas la présence du fluor au niveau de l’hétérostructure sous la grille est probablement responsable 

d’une partie de la dégradation du 2DEG qui se caractérise notamment par une tension de pincement 

très proche de 0 V et un courant de drain maximal largement inférieur à 1 A/mm. 

Sur le wafer 2C, l’un des transistors avec une grille de 80 nm présente une caractéristique 

de transfert ID-VG différentes des 20 autres sites mesurés (non montrée ici). La tension de pincement 

extraite est décalée de -0.3 V indiquant que le gaz d’électrons sous la grille est moins dégradé sur 

ce composant. L’analyse chimique du pied de grille en coupe par spectroscopie de rayons X à 

dispersion d'énergie (ou EDX pour Energy Dispersive X-ray) est présentée sur la Figure 33c. 

Contrairement aux autres images en coupe observées jusqu’à présent, un vide est visible à l’intérieur 

du pied de grille. On remarque que le dépôt métallique du tungstène (en rose) s’est refermé sur la 

partie supérieure avant d’avoir complètement remplit le motif. Ce dispositif qui possède un VP plus 

négatif a donc été en contact avec le précurseur WF6 pendant un temps plus court que les autres 

transistors. Cette observation est donc cohérente avec l’analyse SIMS ci-dessus qui indique que la 

contamination au fluor au niveau du pied de grille est responsable d’une partie de la dégradation 

du 2DEG. Cette méthode de caractérisation ne permet pas d’observer le fluor car il est présent en 

trop faible quantité dans les métaux et cet élément est difficile à observer. Il faut donc utiliser des 

techniques d’analyse chimique plus résolue en termes de concentration. 
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Figure 33 : a) Vue de dessus du transistor analysé en SIMS b) Profil ToF-SIMS de la zone analysée montrée sur a). 

(N. Gautier) c) Image EDX en coupe du transistor LG=80 nm avec un VP décalé de -0.3 V. (A. Grenier) 

v. Barrière TiN de diffusion du fluor  

A la vue de la caractérisation chimique de l’empilement métallique de grille, il est nécessaire 

de développer un dépôt TiN faisant barrière à la diffusion du fluor présent dans le précurseur gazeux 

du tungstène. Dans cette partie nous étudions 4 dépôts TiN pleine plaque sur des wafers Si avec 

20 nm d’oxydation thermique en surface suivis d’un dépôt W CVD. Ce tungstène est gravé en 

gravure humide puis chaque wafer est analysé par spectrométrie de masse d’ions secondaires. Nous 

comparons un dépôt physique en phase vapeur (PVD) de 20 nm, un dépôt chimique en phase vapeur 

assisté par organométalliques (MOCVD) de 20 nm et un dépôt chimique en phase vapeur par 

couches atomiques (ALCVD) avec deux épaisseurs (20 nm et 10 nm). 

Les différents profils sont présentés sur la Figure 34 en suivant les espèces TiN- et O2
- pour 

déterminer les différentes couches ainsi que les contaminants C-, H- et F-. En comparant le temps 

de pulvérisation du TiN entre les différents échantillons, on observe que les échantillons PVD et 

MOCVD ont une épaisseur comparable. Cependant l’échantillon ALCVD 20 nm présente un temps 

de pulvérisation presque 50% plus faible. En prenant les deux premiers échantillons comme 

références à 20 nm, on détermine donc des épaisseurs de 11,7 nm et 5,1 nm pour les échantillons 

ALCVD 20 nm et 10 nm respectivement. Ce dépôt est réalisé dans un équipement pour substrat 

300 mm. Cette différence entre l’épaisseur spécifiée et celle réellement déposée est probablement 

due à l’utilisation d’un holder 300 mm qui sert de support pour notre wafer 200 mm. La température 

sur le wafer étant contrôlée par le chuck, elle est donc plus faible à cause de la présence de ce 

holder. Le suivi des espèces hydrogène et carbone met en évidence la contamination des dépôts 

CVD à cause des précurseurs gazeux. Le dépôt par couches atomiques étant plus lent et mieux 

contrôlé, il permet de limiter cette contamination par rapport au dépôt MOCVD en la divisant par 

5. Pour diminuer l’incorporation de carbone et d’hydrogène, le dépôt MOCVD est réalisé par cycles 

de 5 nm entrecoupés par des plasmas de densification hydrogène. Le profil indique que ce plasma 

retire une partie des contaminants uniquement à la surface de chaque couche de 5 nm avec une ré-

augmentation ensuite résultant en un profil sinusoïdal. De plus, des atomes d’oxygènes sont 

incorporés lors de cette étape alors que les autres techniques de dépôts ne montrent pas ce type 

d’impuretés dans le TiN.  
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Figure 34 : Profil SIMS des différents dépôts de TiN. (F. Pierre) 

Les profils de la diffusion du fluor dans le TiN sont superposés sur la Figure 35a. Le dépôt 

PVD est celui qui empêche le moins la diffusion du fluor avec un profil de concentration qui décroit 

faiblement avec la profondeur. Sur le dépôt MOCVD, on retrouve une accumulation de fluor aux 

interfaces entre les différentes couches densifiées. Enfin ce sont les dépôts ALCVD pour lesquels la 

décroissance de la concentration en fluor est la plus marquée. On peut voir sur la Figure 35b que 

la concentration en fluor qui a traversé le TiN et qui se trouve dans la couche de SiO2  forme un 

pic juste après l’interface. Cela est probablement le résultat d’une ségrégation de surface. Ce pic de 

concentration est plus faible sur le wafer avec le dépôt MOCVD (230 cps) car il est plus épais que 

les dépôts ALCVD. Ce sont ensuite les deux dépôts ALCVD de 10 et 5 nm qui présentent plus de 

contamination (350 cps et 433 cps) alors que le dépôt PVD est celui qui confine le moins bien 

(512 cps). Cependant cette contamination est présente pour toutes les configurations ce qui est 

problématique car la présence de fluor dans la barrière AlGaN impacte le transport et le piégeage 

des électrons. L’utilisation d’un dépôt TiN ALCVD plus épais pourrait donc être bénéfique. Un autre 

aspect à prendre en compte pour le TiN qui forme la grille Schottky est son travail de sortie avec 

un impact direct sur les fuites de grille. En parallèle du développement d’une barrière de diffusion 

au fluor, des empilements de grille avec des remplissages alternatifs pourraient être envisagés en 

gardant la compatibilité avec le polissage mécano-chimique. Des empilements TiN/Cu ou TiN/Al 

pourraient être des solutions pour s’affranchir de cette contamination fluor et sont en cours 

d’évaluation. 

 

Figure 35 : a) Profil du fluor dans le TiN pour les différents dépôts. b) Profils du fluor recalés sur l’interface TiN/SiO2 

pour déterminer quel dépôt minimise la diffusion du fluor au-delà du TiN. 
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c. Tête de grille 

La tête de grille peut avoir un effet de field-plate si elle est située assez proche du gaz 

d’électrons. Mais son objectif principal est de diminuer la résistance de grille RG qui impacte 

fortement la fréquence maximale d’oscillation fmax. L’utilisation d’or étant impossible dans un 

environnement CMOS, cette tête de grille est formée avec un empilement Ti/TiN/Al/Ti/TiN. Les 

couches contenant le titane sont fines mais elles permettent notamment l’adhérence des dépôts 

métalliques, d’empêcher l’oxydation de l’aluminium et de servir de couche antireflet pour l’étape de 

lithographie avant gravure. 

La maitrise de cette gravure des flancs de la tête de grille est importante car elle peut 

engendrer une corrosion latérale et créer de la rugosité diminuant la section de la grille et 

augmentant sa résistance. L’image STEM de la tête de grille du wafer 2C est présentée sur la Figure 

36a. On observe cette gravure latérale de la tête de grille par rapport aux couches Ti/TiN qui 

l’encapsulent. Cet effet intervient notamment à cause de la consommation latérale de la résine lors 

de la gravure. Il est possible d’annuler cet effet en réalisant un durcissement de la résine et en 

adaptant la chimie pour augmenter la polymérisation lors de la gravure. Une image en coupe d’une 

grille avec une gravure optimisée est montrée en Figure 36b. 

Les transistors dissipent une quantité de chaleur importante en fonctionnement car ils ont 

pour application l’amplification de puissance RF. Chaque brique technologique doit donc être 

robuste pour ne pas impacter la fiabilité du composant. Ces briques doivent également supporter le 

budget thermique des étapes qui leur succèdent pour ne pas dégrader les performances électriques. 

Nous étudions la résistance de grille entre plusieurs recuits cumulés du wafer 2A décrit dans la 

partie précédente. La résistance d’un doigt de grille mesurée en configuration 4 pointes en fin de 

procédé de fabrication puis après les différents recuits est tracée sur la Figure 36c. Les dimensions 

de la grille sont une largeur WG=50 µm, une longueur du pied de LG=150 nm et des latéraux de 

grille qui dépassent de LW= 0,25 µm au-dessus du pied. Chaque point représente la valeur moyenne 

alors que les traits représentent la valeur médiane. Les boîtes encadrent le premier quartile et les 

barres d’erreurs indiquent la dispersion de toutes les valeurs sur 21 points de mesure. En fin de 

procédé de fabrication, la résistance médiane vaut 6,4 . Cette valeur augmente à 6,6 et 6,7  et 

la dispersion se diminue après deux recuits à 400°C pendant 1h sous atmosphère N2. Une légère 

augmentation jusqu’à 7,4  est également visible après un 3ème recuit à 450°C. Le recuit a 500°C 

engendre une dégradation plus forte avec une valeur médiane de 9,4  et une augmentation de la 

dispersion. Ce phénomène souligne l’importance de contrôler le budget thermique lors de la 

fabrication notamment lorsque la grille est fabriquée avant les contacts ohmiques (intégration gate-

first). L’évolution de cette résistance de grille est principalement due à l’inter-diffusion d’atomes 

lors des recuits et à la formation d’alliages métalliques. ElKashlan et al. ont montré que le retrait 

des couches de titane dans l’empilement de tête de grille empêche la formation d’alliages TiAlx qui 

dégradent la résistance de grille avec un fort impact sur le fmax [216]. La couche de titane supérieure 

a donc été retirée sur les lots suivants. 
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Figure 36 : a) Image STEM en coupe d'une tête de grille avec forte corrosion latérale. b) Image STEM en coupe d'une 

tête de grille avec résine durcie et chimie de gravure optimisée. c) Boxplot représentant la résistance d'un doigt de grille 

WG=50 µm, LG=150 nm et LW=0.25 µm de fabrication et après plusieurs recuits. 

d. Type de barrière 

La barrière est une partie primordiale de l’empilement épitaxial. L’addition des polarisations 

spontanée et piézoélectrique génèrent le gaz bidimensionnel d’électrons et son épaisseur joue un rôle 

important sur le contrôle électrostatique de la grille sur ce dernier. Le rapport optimal entre la 

longueur de grille et l’épaisseur de la barrière se situe autour de LG/a~15 [71]. Dans cette partie 

nous allons comparer deux barrières différentes, une barrière AlGaN de 15 nm et une barrière AlN 

de 5 nm.  

i. Description des wafers 

Les deux wafers ont été achetés chez un fournisseur extérieur, ils possèdent l’empilement 

épitaxial externe présenté dans le chapitre 2 avec une barrière différente. On nomme Ext 1 le wafer 

avec la barrière AlGaN 15 nm et Ext 2 celui avec une barrière AlN 5 nm. Le procédé de fabrication 

avec un contact ohmique allié est identique sur les deux wafers et il est également décrit au 

chapitre 2. La métallisation de grille est réalisée avec un TiN ALCVD et remplie avec du W par 

CVD. Pour essayer de limiter la diffusion du fluor présent dans le précurseur WF6, le dépôt de TiN 

est spécifié à la limite maximale de la fenêtre de procédé soit 30 nm. Comme attendu, ce dépôt de 

TiN est de l’ordre de 15 nm (Figure 37b) à cause de la diminution de température du wafer par 

rapport au chuck du fait de l’utilisation d’un holder 300 mm entre les deux. 

La résistance de couche du 2DEG mesurée en 4 points pleine plaque [203] après épitaxie 

indique un R2DEG de 295 /sq pour Ext 1 et de 450 /sq avec des valeurs plus dispersées pour 

Ext 2. Cette mesure souligne la difficulté d’épitaxier des couches d’AlN fines avec une qualité 

suffisante pour former un gaz d’électron avec une faible résistance de couche.  
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Figure 37 : a) Image STEM en coupe du wafer Ext 1. b) Zoom sur le pied de grille. 

ii. Mesures électriques statiques 

La caractérisation électrique DC est faite sur 21 puces sur le wafer 200 mm. Les motifs 

TLM permettent d’extraire la résistance de couche du 2DEG à la fin du procédé de fabrication. Sur 

le wafer Ext 1, on obtient un R2DEG=295  5 /sq alors que sur le wafer Ext 2 on a 

R2DEG=343  10 /sq. On note la variation entre la mesure après épitaxie et la mesure après 

fabrication pour le wafer avec barrière AlN. Une amélioration de la résistance de couche du gaz 

d’électrons pendant la fabrication étant peu probable, l’hypothèse la plus fiable est que la technique 

de mesure 4 pointes pleine plaque est moins adaptée à ce type de barrière puisqu’elle dépend de la 

formation d’un contact électrique entre la pointe et le 2DEG à travers la barrière. La résistance de 

contact est également extraite grâce aux structures TLM. Le RC vaut 0,40  0.03 .mm et 0,68  

0.1 .mm sur les wafers Ext 1 et Ext 2 respectivement. Les paramètres qui varient entre les deux 

plaques et qui pourraient expliquer cette différence sont notamment la densité du 2DEG ou encore 

la gravure retirer la barrière qui est plus longue avec la barrière de 15 nm. 

Les caractéristiques de transferts à VDS=10 V sont présentées en Figure 38a. Le transistor 

mesuré possède deux doigts de grille d’une largeur WG=50 µm et d’une longueur LG=150 nm. 

L’espacement grille-source vaut LGS=0,8 µm alors que l’espacement grille drain vaut LGD=1,5 µm. 

On remarque que les deux plaques ont des caractéristiques assez différentes. Le wafer Ext 1 possède 

une tension de pincement de -2,3 V alors qu’elle est de -0,6 V sur Ext 2. Il est probable que les 

étapes de grilles qui impactent les électrons du canal (voir parties précédentes) aient eu une influence 

différente sur les deux barrières. Ce phénomène se caractérise par un courant maximal 40% moins 

élevé avec la barrière AlN 5 nm (~ 600 mA/mm) que sur la barrière AlGaN 15 nm (~ 1 A/mm à 

VG=1 V). Lorsque le transistor est pincé, les fuites de grilles sont de l’ordre de 2,5x10-4 A/mm sur 

le wafer Ext 1 et de 7x10-5 A/mm sur Ext 2. La transconductance à VDS=10 V tracée sur la Figure 

38b, indique des maximums de 425 mS/mm et de 450 mS/mm pour les plaques avec barrière AlGaN 

et AlN respectivement. Malgré une barrière plus fine sur la plaque Ext 2, on n’observe qu’une très 

légère augmentation de la transconductance extrinsèque. Cette très faible différence met en évidence 

la nécessité de fabriquer des contacts faiblement résistif car la résistance transconductance 

intrinsèque, calculée à l’aide de la relation en p.22, est plus élevée de 207 mS/mm sur Ext 2 que 

sur Ext 1. De plus, cette mesure met en évidence que l’utilisation de barrières fines avec un 2DEG 

performant pour le fonctionnement à haute fréquence nécessite un procédé de fabrication 

parfaitement maitrisé pour ne pas dégrader le gaz d’électrons. La caractérisation en blocage à VG=-

5 V est présentée sur la Figure 38c. Sur le wafer Ext 1 les fuites de la jonction grille-drain 

augmentent fortement jusqu’à atteindre la limitation en courant à 1 mA/mm lorsque VDS=24 V. 
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On observe également une augmentation des fuites de grille sur Ext 2 jusqu’à VDS=25 V avant un 

second régime pour lesquelles le niveau de courant est quasiment stable jusqu’à ce qu’un courant 

entre source et drain s’active et atteigne la limitation en courant autour de 68 V. La tension de 

claquage de 24 V extraite lorsque le courant atteint 1 mA/mm souligne le niveau élevé de fuites de 

grilles sur le wafer Ext 1. Ces fuites génèrent évidemment des pertes, elles empêchent de polariser 

le transistor à une tension de repos supérieure à 15 V mais surtout elles impactent la fiabilité du 

transistor. Notre barrière Schottky formée par le TiN au pied de grille est insuffisante mais il est 

possible d’abaisser ce niveau de fuites en optimisant le dépôt et la gestion du champ électrique 

[117], [217]. Sur la plaque avec la barrière AlN, le courant source-drain est caractéristique d’un effet 

punch-through, c’est-à-dire que la tension de drain devient suffisante pour abaisser la barrière de 

potentiel formée par la polarisation négative de grille. Cependant cette tension de claquage montre 

que ces transistors peuvent être polarisés avec une tension de drain statique de 25 V. 

 

Figure 38 : a) Caractéristiques de transfert ID-VG à VDS=10 V. b) Transconductances gm en fonction de VG à VDS=10 V. 

c) Caractéristiques en blocage à VG=-5 V. 

iii. Etude du 2DEG sous la grille 

A l’image des structures TLM qui permettent d’extraire la résistance de couche du 2DEG 

grâce à des contacts espacés par différentes longueurs, l’analyse de la résistance à l’état ON (RON) 

en régime linéaire pour différentes longueurs de grille permet d’extraire la résistance du 2DEG sous 

la grille notée Rchannel. Nous mesurons 5 longueurs de grilles différentes de 80 nm, 100 nm, 120 nm, 

150 nm et 500 nm en extrayant le point à VG=0 V de la caractéristique de transfert ID-VG à 

VDS=0,5 V (Figure 39a). Cette technique a pour principal désavantage de dépendre de la mesure 

de plusieurs transistors qui peuvent présenter de la dispersion.  

La mesure d’une structure barre de Hall avec grille (Figure 39b) permet d’étudier plus 

finement le transport sous la grille en extrayant la densité d’électrons nS et leur mobilité faible 

champ µ au travers d’une mesure de résistance de couche 4 pointes et d’une mesure de capacité. 

Cette structure est présentée en Figure 39b et donne accès à ces grandeurs par les relations [218] : 

𝑅𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 (𝑉𝐺) =
𝑊

𝑙2𝐷𝐸𝐺

|𝑉ℎ𝑖𝑔ℎ(𝑉𝐺)−𝑉𝑙𝑜𝑤(𝑉𝐺)|

𝐼(𝑉𝐺)
   (10) 

Avec W la largeur de la barre de Hall, l2DEG la longueur entre les deux sondes de mesure 4 

pointes, I le courant qui traverse la structure et Vhigh et Vlow le potentiel des deux électrodes pour 

la mesure 4 pointes. Pour s’assurer d’être en régime linéaire et pour minimiser l’auto-échauffement, 

la tension de drain est fixée à VD=+2 V. 
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𝑛𝑠(𝑉𝐺) =
1

𝑞
∫ 𝐶(𝑉𝐺). 𝑑𝑉

𝑉𝐺

−∞
    (11) 

Avec q la charge élémentaire et C la capacité mesurée entre l’électrode de grille et les 

électrodes de source et de drain avec le chuck à la masse. 

µ2𝐷𝐸𝐺(𝑉𝐺) =
1

𝑞.𝑅𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙.𝑛𝑠
    (12) 

Le principal désavantage de cette structure est qu’elle nécessite une grille avec une surface 

importante pour pouvoir mesurer la capacité de la structure. Or la dégradation du 2DEG à cause 

des procédés de fabrication de grille peut être différente sur des grilles de quelques centaines de 

nanomètres et sur une grille de plus de 100 µm. 

Sur les graphiques a) et b) de la Figure 40, la résistance à l’état passant extraite en fonction 

de la longueur de grille est tracée pour les deux plaques. On observe que sur certaines puces, la 

variation de RON entre les différentes grilles n’est pas linéaire à cause de la dispersion entre 

transistors. Cette dispersion est plus marquée sur le wafer Ext 2 car la tension de pincement est 

très proche de 0 V sur cette plaque, le niveau de courant extrait à VG=0 V est donc dans un régime 

de forte augmentation ce qui induit qu’une faible variabilité sur la caractéristique induit une forte 

variation sur le courant extrait et donc sur le RON. Sur le wafer Ext 1 qui présente un gaz d’électron 

moins dégradé, le point à VG=0 V est en régime de forte accumulation donc les variations sont 

beaucoup plus faibles. Cela met en évidence la limite de cette technique pour extraire le Rchannel 

lorsque le VP est trop proche de 0 V. La valeur médiane du Rchannel extrait sur le wafer Ext 1 (Figure 

40c) est de 514 /sq avec des extremum qui sont de 477 /sq et 634 /sq. Ces valeurs mettent 

en évidence la dégradation du transport sous la grille du fait des procédés de fabrication de grille. 

La résistance de couche des électrons sous la grille est notamment plus faible sur le bord du wafer 

et cette tendance peut s’expliquer par une gravure plus rapide au centre qu’au bord induisant un 

peu plus de sur-gravure et donc de dégradation sur le 2DEG. 

 

Figure 39 : a) Caractéristique de transfert ID-VG à VDS=0.5 V pour des transistors à grille LG=150 nm. b) Design d'une 

structure barre de Hall avec grille. 
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Figure 40 : RON en fonction de la longueur de grille sur le wafer a) Ext 1 et b) Ext 2. Rchannel en fonction de la position 

sur le wafer extrait en faisant une régression linéaire entre les différentes longueurs de grilles pour c) Ext 1 et d) Ext 2. 

Les valeurs de Rchannel à VG=0 V extraites des mesures 4 pointes sur la structure barre de 

Hall avec grille sont présentées en fonction de la distance au centre de la plaque sur la Figure 41. 

La densité surfacique de porteur nS et leur mobilité faible champ µ sous la grille, qui sont déduites 

de la mesure capacitive, sont également montrées. Sur Ext 1 les valeurs de Rchannel sont comprises 

entre 652 /sq et 757 /sq avec une valeur médiane de 686 /sq. Les valeurs mesurées sur cette 

structure sont donc plus élevées que par la caractérisation via les différentes longueurs de grille. Cet 

effet peut s’expliquer par la différence en taille des motifs. En effet la structure de barre de Hall 

avec grille nécessite une surface importante pour effectuer la mesure capacitive mais l’influence du 

plasma de gravure sur une structure longue de 125 µm est potentiellement différente que sur une 

grille inférieure à 500 nm. Cependant on retrouve la tendance d’une dégradation plus forte au centre 

qu’au bord. Les extractions nS, µ (Figure 41b et c) soulignent que cette dégradation résulte de 

défauts qui impactent la densité et la mobilité des porteurs. La caractérisation du wafer avec barrière 

AlN 5 nm (Ext 2) met en évidence que la dégradation du transport sous la grille est bien plus 

marquée sur cette plaque avec un Rchannel compris entre 2000 et 3350 /sq. Même s’il a été vu 

précédemment que la dégradation pouvait être légèrement surestimée par rapport aux grilles courtes, 

cette observation est cohérente avec les caractérisations DC vues dans la partie précédente où cette 

plaque possédait une tension de pincement très proche de 0 V et un courant maximal largement 

inférieur à celui de Ext 1. La Figure 41e montre que cette forte résistivité est principalement due à 

une dégradation de la densité d’électrons comprise autour de 2x1012 /cm2, ce qui est quasiment un 

ordre de grandeur plus faible que les valeurs atteignables après épitaxie. La mobilité reste dans des 

valeurs acceptables pour la plupart des puces avec des points allant jusqu’à 1400 cm2/(V.s). 
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Ces mesures confirment les observations faites dans la partie précédente, les barrières fines 

nécessaires pour le fonctionnement à haute fréquence nécessitent un procédé de fabrication plus 

optimisé que sur des barrières plus épaisses. Dans le cas d’une barrière AlN 5 nm, notre procédé de 

fabrication a multiplié la résistance de couche du 2DEG sous la grille de plus de 5 fois. Ce constat 

s’ajoute aux plaques épitaxiées en interne et étudiée dans la partie précédente qui avaient des 

barrières de 7 nm et des caractéristiques dégradées. On peut voir que dans l’état actuel, il faut une 

barrière d’au moins 15 nm (Ext 1) pour limiter la dégradation du gaz d’électrons. Des améliorations 

sur les gravures, les nettoyages et les dépôts métalliques sont donc nécessaires pour fabriquer 

transistors fonctionnant à des fréquences au-delà de 30 GHz. 

 

Figure 41 : Résistance de couche sous la grille (Rchannel), densité de porteurs (nS) et mobilité faible champ (µ) extraits à 

VG=0 V en fonction de la distance au centre du wafer pour la plaque Ext 1 (a, b, c) et pour Ext 2 (d, e, f). 

iv. Caractérisation pulsée 

Dans cette partie nous caractérisons les effets de piégeage. Ces mesures ont été réalisées à 

l’IEMN à Lille et seul le wafer Ext 1 a été caractérisé. Le banc et les conditions de mesure sont 

identiques au wafer 4A (voir p.54). La caractéristique d’une puce représentative est tracée en Figure 

42a. En comparant les courbes noire et bleue, on s’aperçoit que le piégeage lié au stress de grille 

est quasiment nul (< 1% sur les 9 puces) et que le courant de saturation est supérieur à 1 A/mm. 

Malgré des conditions de stress légèrement différentes, cette absence de gate lag est cohérente avec 

la mesure du wafer 2C avec une technologie de grille Schottky assez proche. La caractérisation du 

piégeage engendré par la polarisation de drain est décrite par les courbes rouges (de rouge clair à 

rouge foncé pour VDS allant de 10 à 20 V). Comme attendu, le phénomène de piégeage est de plus 

en plus marqué lorsque la polarisation de stress augmente. C’est la région du coude qui est la plus 

impactée et la perte en puissance est d’environ 7% à VDS=10 V jusqu’à 18% à 20 V. Avec les 

mêmes conditions de mesure, on a mis en évidence dans la partie précédente un drain lag plus 

important sur le wafer 4A (> 20% à VDS=20 V) malgré un courant maximal plus faible. Les 

passivations entre les deux wafers sont identiques par contre les épitaxies sont différentes. La 

différence de drain lag sur les épitaxies internes est donc assimilée à du piégeage dans les couches 

du buffer. Les épitaxies réalisées par MOVPE souffrent généralement d’effet de piégeage à cause 

du carbone, présent dans les précurseurs gazeux, qui s’incorpore dans les couches lors de la 

croissance [219], [220]. Ces défauts, en majorité de type accepteur, jouent également un rôle dans 
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le transport puisqu’ils ont une influence sur le niveau de Fermi des différentes couches et donc sur 

le confinement dans le canal notamment dans le cas de back-barrier à base de GaN dopé C comme 

sur le wafer Ext 1. Il est donc nécessaire de trouver un compromis entre confinement et 

piégeage [84]. 

 
Figure 42 : a) Caractéristique ID-VD pulsée à différents VG et différentes polarisation de stress. 

Tableau 6 : b) Tableau récapitulatif du lag extrait en puissance sur la caractéristique à VG=1 V. Valeurs moyennes sur 6 

puces pour wafer 4A et 9 puces pour Ext 1. 

v. Caractérisation petit-signal (Sij) 

Premièrement, nous étudions la propagation du signal sur des lignes coplanaires (ou CPW 

pour Coplanar Wave Guide) possédant une impédance proche de 50  afin d’estimer les pertes dues 

à la conductivité du substrat. Ensuite nous mesurons les transistors avec un signal RF de faible 

amplitude sur une large gamme de fréquence. L’analyse des signaux transmis et réfléchis en entrée 

et en sortie du transistor, permettent de calculer différents gains et d’extraire les grandeurs 

caractéristiques telles que le fT et le fmax pour évaluer la performance en fréquence. 

Pour une ligne coplanaire adaptée en impédance, la transmission de l’entrée vers la sortie 

ou de la sortie vers l’entrée est identique. C’est-à-dire que les coefficients de transmission S21 ou S12 

sont symétriques. Nous nous intéressons donc au module de S21 qui caractérise les pertes lors de la 

propagation du signal dans la ligne dans le cas de structures adaptées en impédance. Ces pertes 

sont majoritairement le résultat du couplage capacitif avec les porteurs présents dans le substrat et 

des pertes internes (métalliques) de la ligne. Les pertes extraites sur une ligne de 1,4 mm d’une 

puce du wafer Ext 1 sont tracées en fonction de la fréquence sur la Figure 43a. Elles sont comprises 

entre -0.06 dB/mm et -0.26 dB/mm sur la plage de fréquence comprise entre 400 MHz et 40 GHz. 

Les transistors étudiés dans ce manuscrit sont conçus pour fonctionner dans la gamme de fréquence 

autour de 30 GHz. Une cartographie des pertes extraites à 30 GHz sur un carré de 13x13 cm² du 

wafer Ext 1 est présentée sur la Figure 43b. La valeur médiane indique des pertes à -0,14 ± 

0.04 dB/mm. Pour avoir de bonnes performances RF à 30 GHz, il est admis que les pertes dans le 

substrat doivent être inférieure à -0,3 dB/mm [43]. Les pertes dans la ligne sont dans la gamme de 

-0.05 à - 0.1 dB/mm. Cette mesure démontre donc que les conditions d’épitaxie utilisées par le 

fournisseur extérieur permettent de s’affranchir de la contamination du substrat par les espèces Ga 

et Al pendant la croissance et que le procédé de fabrication n’induit pas non plus de dopage et/ou 

de charges qui viendraient augmenter ces pertes RF. La caractérisation du wafer Ext 2 présente des 

pertes identiques (non montré ici) ce qui est cohérent car la contamination du substrat lors de 

l’épitaxie est influencée par les nettoyages de surface avant la croissance, par la contamination 

résiduelle dans le bâti et par les conditions du début de la croissance (types de couche, pression, 

gaz, température) [72], [221]–[224]. La polarisation du transistor en fonctionnement pourrait 
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également influer sur les pertes RF en générant des charges dans l’empilement épitaxial ou des 

porteurs dans le silicium. La Figure 43c montre les pertes extraites à 30 GHz en fonction de la 

polarisation appliquée sur la ligne. Cette mesure ne montre aucune variation pour une polarisation 

comprise entre -30 V et +30 V. 

 

Figure 43 : a) Mesure de pertes RF à partir du module de S21 d’une ligne de 1,4 mm sur une puce du wafer Ext 1. 

(J. Delprato) b) Cartographie des pertes RF extraites à 30 GHz sur le wafer Ext 1. (J. Delprato) c) Pertes RF extraites 

à 30 GHz sur une puce du wafer Ext 1 en fonction de la polarisation de la ligne. (N. Defrance) 

La caractérisation petit-signal est ensuite réalisée sur le transistor de référence décrit plus 

haut (LG=150 nm, LGS=0,8 µm, LGD=1,5 µm) avec une polarisation statique en classe AB 

(IDS,q=0,2 A/mm, VDS,q=10 V) et un balayage en fréquence de 500 MHz à 67 GHz. Afin de 

s’affranchir de l’influence des plots de mesures, le de-embedding d’une ligne métallique de 125 µm      

est réalisé. Le gain en courant (H21), le gain stable maximal (MSG) et le gain unilatéral (Umax) sont 

tracés pour les plaques Ext 1 et Ext 2 sur la Figure 44. Le gain MSG à 28 GHz vaut 10,8 dB et 

12,3 dB sur Ext 1 et Ext 2 respectivement. Le couple fT, fmax est extrait en déterminant la fréquence 

pour laquelle le module du gain en courant |H21| et le gain unilatéral Umax deviennent nuls. En 

faisant une régression linéaire de -20 dB par décade sur ces caractéristiques, on extrait un couple 

de valeur qui vaut fT=60  4 GHz, fmax=158  15 GHz sur Ext 1 et fT=52  4 GHz, 

fmax=188  15 GHz sur Ext 2. L’incertitude sur fT est estimée en extrayant ces grandeurs sur 2 

autres transistors de la plaque. L’extraction du fmax est aussi réalisée sur plusieurs transistors mais 

l’incertitude est dominée par la variabilité de la régression linéaire. Malgré une transconductance 

plus élevée, la fréquence de coupure est plus faible sur la barrière AlN 5 nm (Ext 2). En reprenant 

l’expression analytique du fT par rapport au schéma équivalent à 16 éléments (équation 5), on peut 

estimer que la capacité CGS ainsi que les résistances d’accès RS et RD sont plus élevées sur cette 

plaque (RC et R2DEG plus résistifs) et que ces éléments parasites dégradent le fT. A l’inverse, le fmax 

est plus élevé sur Ext 2. Cette tendance est plus difficile à expliquer puisque les éléments qui 

influencent fmax (équation 6) sont, à priori, moins optimisés sur Ext 2. La résistance de grille statique 

est équivalente sur les deux plaques et sur Ext 2, la résistance de source est plus élevée et le fT est 

plus faible. On peut émettre l’hypothèse que gD est plus élevé sur Ext 1 puisque le rapport entre la 

longueur de grille et l’épaisseur de barrière induit un moins bon contrôle électrostatique des 

électrons. Pour vérifier cette hypothèse, le modèle équivalent petit-signal devrait être extrait sur ces 

deux plaques. Ces performances petit-signal sont très encourageantes pour une technologie 200 mm 

compatible CMOS notamment avec les pistes d’améliorations évoquées plus haut dans ce chapitre. 
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Figure 44 : Différents gains (H21, Umax, MSG) représentés en fonction de la fréquence pour a) le wafer Ext 1 et b) le 

wafer Ext 2. (B. Blampey) 

vi. Caractérisation large-signal 

La caractérisation des transistors se termine par une mesure large-signal pour déterminer 

leur capacité à amplifier un signal radiofréquence avec un niveau de puissance de sortie important 

et un niveau d’efficacité intéressant. Dans un circuit intégré, les transistors sont agencés selon 

plusieurs étages d’amplification reliés par des lignes de transmission et des composants passifs pour 

minimiser les pertes lors de la propagation du signal. La difficulté de la mesure large-signal réside 

donc dans le fait d’extraire la performance intrinsèque du transistor en s’affranchissant des plots de 

mesure et de la désadaptation d’impédance en entrée et en sortie du transistor. 

Les balayages en puissance sont réalisés en faisant varier les impédances de source et de 

charge pour déterminer l’optimum de PAE. Le transistor (WG=2x50 µm, LG=150 nm, LGS=0,8 µm, 

LGD=1,5 µm) est polarisé en classe AB (IDS,q=0,2 A/mm) à 28 GHz. Le gain, la puissance de sortie 

(POUT) et le rendement d’amplification (PAE) pour les deux wafers à différentes polarisations de 

drain sont présentés sur la Figure 45. 

Sur Ext 1 le gain à VDS=10 V est supérieur à 13 dB lorsque la puissance en entrée est 

inférieure à 3dBm. La puissance en sortie augmente d’abord linéairement avec la puissance en entrée 

avant un point d’inflexion situé entre 0 et 5 dBm. Le rendement d’amplification augmente jusqu’à 

atteindre un maximum qui vaut PAE,max=41 % lorsque POUT=1,63 W/mm. Il est intéressant de 

noter que cette valeur de puissance maximale en sortie est cohérente avec la valeur estimée en 

approximation linéaire sur la caractéristique pulsée (voir Tableau 6). Ces caractéristiques sont un 

peu inférieures aux composants fabriqués sur substrats SiC ou sur Si 150 mm mais elles démontrent 

le potentiel de cette technologie et elles sont proches des deux autres acteurs, que sont l’IMEC [189] 

et Intel [182], qui travaillent sur des technologies GaN/Si compatibles CMOS sur cette gamme de 

fréquences. On note également qu’il est nécessaire d’améliorer la linéarité du transistor puisqu’au 

pic de PAE le gain vaut 7,5 dB soit une compression de 5,5 dB par rapport au gain à faible puissance 

d’entrée. Ces contraintes de linéarité sont notamment importantes pour les applications de 

télécommunication. 

Le balayage en puissance à plus fort VDS,q (15 V et 20 V) montre une légère variabilité de 

POUT, et donc du gain, à faible PIN qui résulte probablement d’effets de piégeage et dépiégeage au 

cours des différentes mesures. La mesure à 15 V démontre cependant un maximum de PAE 

quasiment identique (40 %) avec une puissance de sortie de 2,4 W/mm. A partir de VDS,q=20 V, 
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une dégradation du rendement d’amplification est observable (PAE,max=33 %). Cette diminution 

du rendement d’amplification est corrélée avec une densité de puissance en sortie de 3 W/mm plus 

faible que celle estimée à 3,7 W/mm à partir des mesures pulsées (Tableau 6). A fort PIN, le 

balayage en tension vaut environ 2,5 fois la polarisation de drain statique (VDS,q). Donc plus VDS,q 

augmente, plus la tension de drain maximale atteinte lors du balayage est élevée. Avec une 

polarisation de VDS,q=20 V, les effets de drain lag sont donc plus marqués qu’avec des tension plus 

basses (10 V et 15 V) et peuvent expliquer la diminution du pic de PAE et l’écart avec la puissance 

de sortie estimée. 

La caractérisation de Ext 2 (Figure 45b) ne démontre aucune dispersion à faible PIN entre 

les différents VDS,q avec un gain qui vaut 13 dB. Cependant l’amplification large-signal est beaucoup 

plus limitée sur cette plaque avec un pic de PAE qui passe de 30 % à 16 % lorsque VDS,q augmente 

de 10 V à 20 V. La densité de puissance en sortie reste inférieure à 1 W/mm (~0,7 W/mm) pour 

ces mêmes tensions statiques de drain. Ces performances limitées sont cohérentes avec les mesures 

DC réalisées sur ce wafer. La dégradation du 2DEG sous la grille résulte en une tension de pincement 

proche de 0 V et un courant de drain maximal limité. Sous une polarisation RF, le balayage en 

courant et en tension s’en trouve également limité et ne permet pas d’amplifier efficacement le 

signal. 

   

Figure 45 : Mesures load-pull à 28 GHz à différents VDS,q avec le gain et la puissance de sortie sur l'axe de gauche et la 

PAE sur l'axe de droite en fonction de la puissance en entrée sur l’échantillon a) Ext 1 et b) Ext 2. (A. Divay) 
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e. Conclusion 

Dans la première partie de ce chapitre, les contraintes de fabrication et leurs impacts sur 

les performances électriques du transistor ont été mises en évidence. La planéité nécessaire aux 

étapes de lithographie implique la gravure de couches de passivations épaisses au-dessus de la 

barrière AlGaN notamment pour une intégration gate-last. L’analyse de plusieurs lots électriques a 

mis en évidence que ces gravures doivent être optimisées et sélectives pour ne pas dégrader le 

transport sous la grille. Cependant l’étude pleine plaque de la résistance de couche du 2DEG entre 

chaque procédé de fabrication indique que chacune des étapes peut avoir un impact et notamment 

les nettoyages chimiques. Par la suite, nous avons vu que le choix des matériaux et de l’architecture 

de grille étaient prépondérant pour trouver un compromis entre de nombreuses caractéristiques que 

sont les fuites de grille, le contrôle électrostatique du canal, le piégeage, le transport sous la grille 

ou encore la tenue en tension. Le remplacement des métaux tel que l’or pour la compatibilité CMOS 

engendre également de nouvelles problématiques comme la contamination fluor présent dans le 

précurseur du dépôt tungstène pour le remplissage des grilles et la compatibilité à l’étape de 

polissage. Des dépôts TiN/Cu ou TiN/Al sont à l’étude car ils sont compatibles à l’étape de CMP 

mais ils pourraient engendrer un remplissage partiel du pied de grille qui serait problématique pour 

la fiabilité du composant. 

De même, la formation d’alliage TiAlx au niveau de la tête de grille dégrade la résistance de 

la tête de grille lors des recuits. Finalement, deux wafers avec des barrières différentes ont été 

comparés. Si les barrières fines sont mieux adaptées au fonctionnement à haute fréquence, l’analyse 

électrique des transistors met en évidence que notre procédé de fabrication actuel dégrade trop le 

transport sous la grille pour ces structures rendant l’amplification RF en puissance inefficace. A 

l’inverse le wafer avec barrière AlGaN 15 nm démontre des performances très encourageantes pour 

le développement de technologies GaN RF sur silicium compatibles CMOS. Des structures de retrait 

partiel de la barrière sous la grille sont à l’étude afin d’améliorer le contrôle électrostatique du gaz 

2D sous la grille. 
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 Paramètres technologiques Mesures DC Petit-signal Large-signal 

Industrie / 

Centre R&D 

Diamètre 

du substrat 

(mm) 

Compatibilité 

CMOS 
Barrière 

Type de 

grille 

LG 
(nm) 

ID,max 
(A/mm) 

gm,max 
(mS/mm) 

BV 

(V) 

MSG 
à 30 GHz 

(dB) 

fT 

(GHz) 

fmax 

(GHz) 

Fréq. de 

mesure 

(GHz) 

VDS,q 
PAE,max 

(% ) 

Gp 
à PAE,max 

(dB) 

POUT 

à PAE,max 

(W/mm) 

OMMIC [225] 100  150 Non AlN Schottky 100 1,7 800 >40 13 105 180 30 12 48 - 3.3 

ETH [195] 100 Non AlGaN Schottky 100 1,05 540 29 - 95 145 40 10 25  0,75 

IEMN [184] 100 Non AlGaN Schottky 75 1,1 375 55 12 116 150 40 25 12,5 4,5 2,7 

IEMN [196] 100 Non AlN Schottky 100 1,8 550 100 - 80 192 40 15 18 5,5 2,25 

ITRI [197] 100 Non InAlGaN Schottky 140 0,9 450 - 11 100 97 28 6 20 - 1,1 

Panasonic [198] 150 - AlGaN MIS SiN 250 1,1 - 350 - - - 26,5 55 - 4 2 

MIT [177]* 200 Oui InAlN Schottky 120 1 340 - - 51 88 10 20 53 12 4,5 

Raytheon [199]* 200 Oui AlGaN - 250 1 - 100 - - - 10 28 48 8,7 4,7 

IMEC [189] 200 Oui AlGaN Schottky 200 1,2 400 - - 50 125 28 4 42 6,1 0,5 

CEA Leti 200 Oui AlGaN Schottky 150 1 425 24  61 165 28 15 40 7 2,4 

Intel [182] 300 Oui InAlN MIS 50 1,5 1000 10 - 150 320 28 10 50 6,5 2,7 

Tableau 7 : Récapitulatif des différents acteurs des technologies GaN sur silicium pour les applications en bande Ka. *Malgré des dimensionnements de grilles courts et 

la volonté de monter en fréquence, les acteurs annotés d’un astérisque n’ont présenté des résultats large-signal qu’à 10 GHz.
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2. Influence du recuit d’activation du dopage 

silicium 

Les caractérisations présentées dans cette deuxième partie ont été réalisées grâce aux 

compétences avancées de : Audrey Jannaud et Hugo Dansas pour la préparation des 

échantillons pour les analyses par microscopie électronique et en champ proche, François 

Aussenac pour la microscopie é lectronique en transmission, Denis Mariolle pour les 

caractérisations en champ proche, Probion® pour l’analyse par spectrométrie de masse et 

Cédric Lacam du III-V Lab pour la mesure de résistivité du 2DEG sur wafers cassés.  

L’implantation de silicium dans le GaN permet de former des couches avec une faible 

résistivité et un contact métal/GaN n+ de très faible résistance [226]–[229]. L’utilisation d’un accès 

implanté permet aussi de déporter les métaux de contact ohmique de la grille alors que les 

dimensions des transistors pour les hautes fréquences sont de plus en plus courtes. A l’inverse, 

l’utilisation de contacts alliés engendre une grande proximité entre ces métaux créant des capacités 

parasites qui diminuent les performances radiofréquence. Cette proximité peut également engendrer 

des difficultés de fabrication lors de la gravure de ces métaux [98]. L’implantation est également 

une technique bien maitrisée avec d’excellents résultats en termes d’uniformité et de répétabilité et 

elle est compatible aux salles blanches CMOS. De plus, l’implantation peut être utilisée pour la 

fabrication de résistances, sans étape de fabrication additionnelle, qui sont utilisées lors de la 

conception de circuits intégrés monolithiques hyperfréquence (ou MMIC pour Monolithic Microwave 

Integrated Circuit en anglais). L’activation des dopants dans le GaN nécessite cependant des bilans 

thermiques importants. Dans cette étude, nous allons voir comment les procédés de fabrication des 

autres briques que celle de la grille influencent également la performance électrique du transistor. 

a. Descriptions des wafers 

Pour cette étude, nous analysons 4 wafers avec l’empilement épitaxial interne (voir 

chapitre 2) provenant de deux lots d’épitaxie différents. Ces wafers sont fabriqués selon les procédés 

décris dans le chapitre 2. Les wafers 3A et 3B comparent les performances électriques avec un 

contact implanté et avec un contact allié avec retrait de la barrière. Le wafer 4A sert de référence 

et présente les mêmes étapes de fabrication que le 3A. Le wafer 4B présente une implantation argon 

d’isolation plus profonde (Figure 46a). Ce wafer permet de comprendre le mécanisme de claquage 

des transistors avec un contact implanté silicium via l’étude des structures d’isolation. Il possède 

également une technologie de pied de grille sans gravure du SiN qui recouvre la barrière AlGaN 

(Figure 46c). Cette structure MIS épaisse (15-25 nm) permet l’étude de l’influence du recuit haute 

température sur la densité de porteurs et leur mobilité faible champ µ en s’affranchissant de 

l’influence du métal de grille. Ces informations sont référencées dans le Tableau 8. 

Il est important de noter que le masque utilisé pour la lithographie du niveau métal ohmique 

est identique pour tous les wafers. Comme le wafer 3B n’a pas d’implantation silicium pour les 

accès, toutes ses dimensions grille-source et grille-drain sont rallongées de 0,5 µm par rapport aux 

wafers 3A, 4A et 4B qui ont l’implantation. Les dimensions des transistors implantés sont dans la 

gamme de 80 à 500 nm pour LG ; de 0,2 à 0,8 µm pour LGS et de 0,6  à 2 µm pour LGD. Pour le 

wafer 3B, ces distances LGS et LGD sont de 0,7 à 1,3 µm et de 1,1 à 2,5 µm respectivement. 



 

74 

 

  

Figure 46 : a) Structure de test d'isolation des wafers implantés (3A, 4A, 4B) et b) du wafer avec contact allié. c) Schéma 

en coupe du transistor 4B avec une grille MIS SiN épaisse pour négliger l’influence de la fabrication de grille sur le 2DEG. 

Wafer 
Contact 

ohmique 

Profondeur 

Isolation 

Empilement 

de grille 

RS,2DEG (Ω/sqr) 
RC 

(Ω.mm) 

RS,n+ 

(Ω/sqr) Post epi 
Post 

process 

3A Implanté Si 100 nm Schottky 336 656 
0.5 

± 0.02 

67 

± 1 

3B Non implanté 100 nm Schottky 338 341 
0.47 

± 0.05 
- 

4A Implanté Si 100 nm Schottky 336 655 
0.39 

± 0.01 

66 

± 1 

4B Implanté Si 150 nm MIS SiN 336 593 
0.44 

± 0.02 

67 

± 1 

Tableau 8 : Tableau récapitulatif des caractéristiques des différents wafer étudiés. 

b. Caractérisation électrique du 2DEG 

Les mesures sont réalisées sur 21 puces situées dans un rayon de 68 mm sur les wafers. Les 

mesures TLM à la fin du premier niveau d’interconnexion montrent que la résistance de couche des 

3 wafers implantés vaut 67  1 /sq avec une très faible dispersion. Comparativement aux données 

de la littérature [226], [227], ces faibles valeurs de résistance indiquent une bonne activation des 

dopants. L’extraction de la résistance de contact entre le métal et la couche implantée vaut 

44  2 m.mm ce qui est extrêmement faible. La résistance globale de l’accès, qui comprend 

également la résistance entre la couche implantée et le 2DEG, vaut 0.50  0.02 .mm pour le wafer 

3A, 0.39  0.01 .mm pour le wafer 4A et 0.44  0.02 .mm pour le wafer 4B. Ces valeurs sont 

égales aux valeurs de la littérature qui utilisent des recuits d’activation à des températures beaucoup 

plus élevées [228], [229]. Elles démontrent le potentiel de cette technologie pour les applications 

radiofréquence avec des faibles résistances d’accès et des métaux déporté par rapport à la grille.  

Des mesures pleine plaque 4 pointes pour mesurer la résistance de couche sont réalisées 

après épitaxie [203]. Puis la caractérisation des motifs TLM après la fabrication des contacts 

ohmiques ainsi qu’en fin de procédé de fabrication, permet également d’extraire cette résistance de 

couche. En comparant ces valeurs, on observe que le Rs,2DEG du wafer non implanté (3B) reste 

identique à 340 /sq alors que ceux des wafers avec contact implanté (3A, 4A, 4B) passent de 

340 /sq à 600-650 /sq (Figure 47a). La dégradation intervient principalement après les briques 

d’isolation et de fabrication du contact (~600 /sq), ce qui indique que c’est principalement le 

recuit haute température (1050°C) pour l’activation des dopants silicium qui induit cette 

augmentation de la résistance de couche du 2DEG. Ces valeurs sont référencées dans le Tableau 8. 
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Cette modification du gaz d’électrons se traduit également par plusieurs différences sur les 

caractéristiques de transfert ID-VG des deux wafers (Figure 47b). La tension de pincement extraite 

à ID,Vg=0V/100 est décalée de -0.3 V sur le wafer implanté (3A) (-0.6 V contre -0.3 V) et le courant 

maximal (ID,max) atteint 720 mA/mm contre 900 mA/mm sur le wafer 3B. Ces deux caractéristiques 

associées à la valeur de résistance de couche du 2DEG plus élevée après le recuit d’activation des 

dopants sur le wafer 3A indiquent une dégradation de la densité d’électrons dans le 2DEG lors de 

cette étape. Lorsque le transistor est pincé, les fuites de la jonction grille-drain sont plus importantes 

sur le wafer sans implantation pour atteindre 2x10-4 A/mm lorsque VG=-4 V contre 2x10-5 A/mm 

sur le wafer 3A. La différence entre ces niveaux de fuite, alors que le procédé de fabrication de grille 

est identique, pourrait s’expliquer par une modification de l’interface entre la barrière et le canal 

lors du recuit haute température qui modifierait la hauteur de barrière de potentiel vue par les 

électrons. Sur le wafer 3A, le saut dans la courbe de courant de grille lors de l’injection entre +0.5 V 

et +1 V a été identifié comme un problème d’oscillation du transistor pour ces conditions de 

polarisation. 

 

Figure 47 : a) Résistance de couche du 2DEG en fonction des différentes étapes de fabrication pour les 4 wafers. b) 

Caractéristique de transfert ID-VG à VDS=10 V pour les wafers 3A et 3B. (N.B : le saut de courant de grille en direct pour 

le wafer 3A est dû à un phénomène d’oscillation) 

La densité d’électrons nS et leur mobilité faible champ µ sous la grille sont étudiées à l’aide 

de la barre de Hall avec grille décrite dans la partie précédente. Cependant, sur ce type de structure, 

la dégradation du transport est principalement induite par la technologie de fabrication de grille 

(gravure, nettoyage, dépôt). C’est pourquoi nous avons fabriqué le wafer 4A avec un contact 

implanté et une électrode de grille formée sans gravure de la passivation SiN (entre 15 nm et 30 nm 

restant au-dessus de la barrière AlGaN). Ce wafer permet d’étudier la dégradation du transport due 

au recuit haute température en négligeant la dégradation induite par la gravure du pied de grille sur 

l’AlGaN et le dépôt métallique. 

La résistance de couche sous la grille, notée Rchannel, à VG=0 V est présentée dans la Figure 

48 en fonction de la distance au centre du wafer. La valeur médiane sur 21 points est de 662 /sq. 

En comparant avec les valeurs Rs,2DEG extraites en fin de fabrication sur les structures TLM, donc 

sans grille (Figure 47a), on observe une augmentation de 69 /sq. Cette augmentation est 

largement inférieure à la dégradation induite par le recuit haute température pour l’activation des 

dopants silicium (+257 /sq). La structure MIS SiN épaisse nous permet donc d’étudier l’impact 

du recuit sur la résistance de couche du gaz d’électron tout en négligeant l’influence de la technologie 

de grille. 
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La résistance du 2DEG sous la grille en fonction de la polarisation de grille est présentée sur 

la Figure 48a. Elle décroit d’environ 1500 /sq à VG=-3 V pour atteindre 620 /sq lorsque VG=0 V. 

Cette tendance est logique car les électrons s’accumulent sous la grille lorsque sa polarisation 

augmente vers les valeurs positives. Sur la Figure 49a, on remarque que cette tendance est corrélée 

avec l’augmentation de la densité surfacique du 2DEG déterminée à partir de la mesure C-V. Elle 

vaut 1x1012 cm-2 lorsque VG vaut environ -4.5 V jusqu’à atteindre une valeur supérieure à 1x1013 cm-
 

2 

pour VG=+1 V. La faible diminution de Rchannel entre -1 V et +1 V malgré l’augmentation 

importante de nS se traduit par une décroissance de la mobilité des électrons sur cette gamme de 

tension de grille (Figure 49b). Le modèle de mobilité dérivé du formalisme développé par Kubo [230] 

et Greenwood [231] au milieu du XXème siècle, présente 4 composantes qui influencent la diffusion 

des porteurs libres : les phonons optiques et acoustiques, l’interaction Coulombienne et la rugosité 

de surface [218]. La limitation de la mobilité faible champ du fait de l’interaction Coulombienne 

engendrée par la densité du 2DEG intervient généralement pour des valeurs proches de 

1x1013 cm-
 

2 [232]. On remarque sur la Figure 49b que pour notre dispositif, cette décroissance 

intervient alors que nS vaut environ 6x1012 cm-2. La limitation par les phonons optiques et 

acoustiques intervient généralement à des températures plus élevées [218], [233]. On peut donc 

émettre l’hypothèse que cette limitation de la mobilité faible champ est due à l’interaction 

Coulombienne avec des impuretés qui auraient diffusé lors du recuit ou à de la diffusion par la 

rugosité engendrée à l’interface AlGaN/GaN lors du recuit haute température. 

   

Figure 48 : a) Résistance de couche sous la grille (Rchannel) en fonction de la tension de grille b) Rchannel à VG=0 V en 

fonction de la distance au centre du wafer sur le wafer 4B. 

   

Figure 49 : a) Densité surfacique et c) mobilité faible champ des électrons en fonction de la tension de grille. 
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L’extraction de la densité d’électrons et de leur mobilité faible champ lorsque la tension de 

grille vaut 0 V est montrée en Figure 50a en fonction de la distance motif par rapport au centre du 

wafer. La valeur médiane de 8,3x1012 e-/cm² est plutôt élevée pour une barrière AlGaN de 7 nm 

avec une légère dégradation (+69 /sq sur le R2DEG) engendrée par la technologie de grille. Pour 

80 % des 21 points de mesures, la mobilité est inférieure à 1000 cm²/(V.s) (Figure 76), bien loin 

des valeurs maximales supérieures à 2000 cm²/(V.s). Cette caractérisation souligne que 

l’augmentation de la résistance de couche du gaz d’électrons après le recuit haute température est 

principalement due à une dégradation de la mobilité des porteurs. En reprenant l’hypothèse émise 

au paragraphe précédent sur la limitation de la mobilité avec l’augmentation de VG, cette 

dégradation après recuit pourrait être induite par la diffusion d’impuretés et/ou l’augmentation de 

la rugosité aux interfaces entre le canal, le spacer AlN et la barrière AlGaN. 

  

Figure 50 : a) Densité surfacique et b) mobilité faible champ des électrons sous la grille à VG=0 V en fonction de la 

distance au centre du wafer 4B. 

c. Caractérisation électrique en blocage 

Dans cette partie, nous analysons l’influence de la brique technologique de contact ohmique 

sur la tenue en tension des transistors. Les caractéristiques en blocage (VG=-5V et VDS de 0 V à 

100 V) des wafers 3A (accès avec implantation silicium) et 3B (contact allié avec retrait de barrière) 

sont présentées sur la Figure 51. Par soucis de lisibilité, une seule puce de chaque wafer est tracée 

avec différentes distances grille-drain. Les caractéristiques des transistors du wafers 3A (Figure 51a) 

présentent 3 régimes. Une première augmentation forte des fuites grilles-drain jusqu’à VDS=10 V 

suivie par un régime de quasi-saturation avec un niveau de courant compris entre 2 et 3x10-5 A/mm 

et où les fuites augmentent très lentement. Pour ces deux régimes le courant majoritaire est celui 

de grille (représenté par des triangles) car c’est la somme des fuites grille-drain et grille-source. Puis 

un troisième mécanisme s’active pour une tension VDS qui dépend de l’espacement grille-drain. Le 

courant de drain augmente très rapidement et devient prépondérant devant le courant de grille 

avant d’atteindre la limitation en courant à 1 mA/mm. En comparant les différents espacements 

grille-drain, on note que ce mécanisme apparait lorsque le champ latéral moyen entre source et 

drain vaut environ 35 V/µm.  

Le wafer avec contact allié (3B – Figure 51b) présente des caractéristiques en blocage assez 

similaires. Les fuites de grille augmentent rapidement jusqu’à VDS=10 V avant d’atteindre un régime 

de quasi-saturation autour de 3x10-4 mA/mm. Ce niveau plus élevé de fuite de grille pourrait 

s’expliquer par une densité de porteurs plus élevée sur ce wafer ou d’une modification de la barrière 
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AlGaN lors du recuit haute température du wafer 3A qui transforme le potentiel électrostatique sous 

la grille. Comme sur le wafer 3A, un nouveau mécanisme dépendant de la distance grille-drain 

s’active à plus fort VDS avec une augmentation forte du courant de drain qui devient supérieur au 

courant de grille avant d’atteindre la limitation en courant. 

 

Figure 51 : a) Caractéristique en blocage sur une puce pour différentes distances grille-drain sur a) le wafer 3A avec accès 

implanté silicium b) et sur le wafer 3B avec contact allié. 

Par abus de langage, la tension extraite lorsque le courant atteint 1 mA/mm est appelée 

tension de claquage (ou BV pour breakdown voltage en anglais). Sur les deux wafers, le courant de 

bulk étant très largement inférieur aux courants de grille, de source et de drain (non montré ici), la 

tension de claquage est donc limitée par un courant entre le drain et la source. Deux mécanismes 

peuvent intervenir (Figure 52) :  

 L’effet punch-through ou DIBL [71], [87], [234] qui apparait dans des transistors à grille 

courte pour lesquels la tension de drain diminue la barrière de potentiel créée par la grille 

jusqu’à ce que les électrons puissent traverser le canal (Figure 52 (2) ) 

 Des fuites qui traversent les couches situées sous le canal à cause d’un mauvais 

confinement (Figure 52 (3) ), et qui s’activent lorsque la barrière verticale de potentiel 

est franchie 

 

Figure 52 : Représentation schématique des courants limitant la tension de claquage : 1) les fuites de la jonction grille-

drain 2) l'effet punch-through 3) les fuites sous le canal 4) le claquage vertical par le bulk. 

Cependant le transistor avec une distance LGD=1,2 µm sur le wafer 3A présente un BV de 

54 V alors que celui du transistor du wafer 3B avec un LGD=1,1 µm est plus élevé (~66 V). Cette 

observation semble indiquer que les mécanismes sur les deux wafers sont différents. L’analyse des 

structures d’isolation permet une meilleure compréhension des mécanismes de claquage.  



 

79 

 

Comme les distances entre le contact et la zone neutralisée par l’implantation argon sont 

différentes (Figure 46b), le courant entre deux contacts séparés par une implantation argon de 1 µm 

de long est présenté en fonction du champ électrique latéral moyen sur la Figure 53a. Sur le wafer 

avec contact allié (3B en rouge), les fuites entre peignes de mesure augmentent jusqu’à atteindre 

1x10-8 A à 40 V/µm soit 200 V. Cela prouve qu’il n’y a pas de fuite de courant sous le transistor 

et que la fuite latérale entre source et drain observée sur les transistors est un effet punch-through. 

Sur le wafer avec accès implanté silicium (3A – bleu foncé), les fuites dépassent celles du 

wafer 3B à partir d’un champ électrique moyen de 18 V/µm. Cela montre que la fabrication de 

l’accès implanté créée un lien électrique avec les couches sous le canal. Le courant continue 

d’augmenter jusqu’à ce qu’un autre mécanisme de conduction s’active lorsque le champ électrique 

vaut environ 35 V/µm. C’est à cette même valeur de champ moyen que le mécanisme de claquage 

s’active sur les transistors. Cela indique que le courant peut passer entre deux contacts implantés 

séparés par une zone très résistive implantée Ar+ jusqu’à 100 nm (Figure 46a).  

Pour confirmer que ces fuites passent par les couches situées sous le canal, nous avons 

mesuré les structures d’isolation sur les wafer 4A et 4B. Le wafer 4A est identique au wafer 3A mais 

il provient d’un autre lot d’épitaxie. Le wafer 4B possède une brique d’isolation argon plus profonde 

qui dépasse la profondeur du canal (Figure 46a). Les courbes I-E de ces structures d’isolations sont 

également tracées sur la Figure 53a. On remarque que l’implantation argon plus profonde sur le 

wafer 4B n’empêche pas le mécanisme de fuite qui s’active également vers 35 V/µm. Cette 

observation démontre que la technologie d’accès implanté crée un lien électrique avec les couches 

situées sous le canal qui est responsable du claquage des transistors. Cette fuite se traduit par une 

dépendance inhabituelle de la tension de claquage avec la distance source-drain comme présenté sur 

la Figure 53b. Pour ce wafer 3A, chaque point représente un design de transistor avec les variations 

de LG, LGS et LGD détaillées plus haut. Les barres d’erreurs représentent l’écart-type sur 21 transistors 

mesurés. On remarque que les 13 topologies pour lesquelles LSD < 2 µm présentent la même 

tendance linéaire du BV en fonction de l’espacement source-drain avec une pente de 32 V/µm. Le 

transistor avec la plus grande dimension présente une tendance différente ce qui laisse penser que 

le mécanisme de fuite est différent ou qu’il s’active à une plus forte tension lorsque LSD>2 µm. 

L’analyse électrique des transistors et des structures d’isolation ont permis de mettre en évidence 

que la brique technologique des accès implantés silicium modifie le mécanisme de claquage des 

transistors à travers une fuite inhabituelle par les couches sous le canal. 

 

Figure 53 : a) I-E des structures d’isolation des wafer 3A, 3B, 4A et 4B. b) Tension de claquage en fonction de la distance 

source-drain. Chaque point représente un design de transistor avec des variations de LG, LGS et LGD. 
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d. Caractérisations physico-chimiques 

i. Microscopie électronique à balayage en transmission  

Une image de la jonction grille-source en microscopie électronique à balayage en 

transmission est présentée en Figure 54. Le détecteur champ sombre annulaire à grand angle (ou 

HAADF pour High-angle annular dark-field en anglais en anglais) est utilisé. La luminosité de ce 

mode est proportionnelle à la racine carrée du nombre atomique des éléments. La présence d’une 

couche contrastée plus foncée à l’interface canal/back-barrier souligne la présence d’atomes plus 

léger que le gallium. Sur le wafer avec accès implanté (Figure 54a), on remarque une discontinuité 

de cette couche sous la grille alors que sur le wafer avec contact allié (Figure 54b) cette couche est 

présente sur toute la longueur du canal. Cette observation indique que la discontinuité sur le wafer 

3A est due à la technologie de contact. Cette couche étant présente sur le wafer 3B, elle ne résulte 

pas d’une ségrégation de silicium. 

Une acquisition par spectrocopie à dispersion d’énergie de rayons X (ou EDX pour Energy 

Dispersive X-ray en anglais) de trois profils d’aluminium selon les flèches de la Figure 54 est montrée 

sur la Figure 55. Le profil dans la zone implantée silicium (Figure 55a – bleu clair) et celui du 

wafer 3B présentent le profil attendu avec un premier pic au niveau de la barrière AlGaN puis un 

second au niveau de la back-barrier. Cependant le profil du wafer 3A sous la grille (bleu foncé) 

indique une dégradation de la back-barrier avec la diffusion des atomes d’aluminium de la première 

couche à forte concentration en aluminium vers le canal. Seules les étapes d’implantation silicium 

et le recuit d’activation des dopants à 1050°C diffèrent entre ces deux wafers. Cette dégradation de 

la back-barrier est donc engendrée par le recuit. L’interdiffusion des atomes d’aluminium de 

l’empilement épitaxial lors de traitement thermique a également été observée par Nemoz et al. 

[235]. Ces profils montrent également que la barrière est plus robuste puisque les atomes 

d’aluminium qu’elle contient ne diffusent pas dans le canal. Comme la back-barrier influence le 

transport du gaz d’électrons, la dégradation de cette dernière après le recuit 1050°C pourrait avoir 

un rôle dans l’augmentation de la résistance de couche du 2DEG vue plus haut. Cette modification 

de l’empilement épitaxial lors du procédé de fabrication pourrait également être responsable de la 

fuite sous le canal qui est responsable du claquage latéral entre source et drain. 

 

  

Figure 54 : a) Image STEM de la jonction grille-source a) du wafer 3A et b) du wafer 3B (F. Aussenac). 
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Figure 55 : Profil EDX de l’aluminium selon les flèches sur les figures a) 54.a et b) 54.b (F. Aussenac). 

ii. Microscopie en champ proche 

Des images par microscopie en champ proche en coupe sont analysées dans cette partie afin 

d’identifier le chemin emprunté par les électrons lorsque la fuite entre source et drain s’active. Les 

images de la Figure 56 sont réalisées par microscopie à balayage de résistance de constriction (ou 

SSRM pour Scanning Spreading Resistance Microscopy en anglais). Le principe repose sur le 

balayage d’une sonde conductrice en surface de l’échantillon en polarisant la sonde ou l’échantillon. 

Le courant collecté par la sonde permet d’identifier les couches conductrices ou non. Plus un point 

est foncé, plus sa résistance est faible. L’échelle représente le logarithme en base 10 de la résistance 

mesurée entre la pointe et l’échantillon polarisé. Les profils des deux wafers sont assez similaires 

avec peu de couches conductrices ce qui est attendu car le GaN non dopé est très résistif et les 

oxydes qui passivent les transistors sont isolants. Cependant, les couches métalliques de l’échantillon 

n’apparaissent pas toutes conductrices. Par exemple, sur les motifs de tête grille situés au milieu de 

l’image, seules les couches d’encapsulation Ti/TiN apparaissent conductrices alors que l’aluminium, 

situé entre ces couches, possède une résistivité plus faible. De plus, on remarque des traits blancs 

verticaux sur les deux coupes qui correspondent à des zones où le contact électrique entre la sonde 

et l’échantillon est totalement perdu.  

Ces observations mettent en évidence les limites de cette technique pour l’analyse de 

transistors GaN en coupe. Premièrement, l’analyse en coupe nécessite la préparation et le collage 

d’une lame prélevée par sonde ionique focalisée (ou FIB pour Focused Ion Beam en anglais). Cette 

technique qui permet de graver la matière autour de la lame avant de la prélever à l’aide de 

micromanipulateurs, endommage les couches qui entourent la lame. Pour retirer cette couche 

dégradée, l’échantillon est poli. Mais le polissage ne s’effectue pas à la même vitesse sur les différents 

matériaux qui composent le transistor. Comme l’acquisition se déroule en mode contact, les 

variations topographiques en surface pourraient expliquer pourquoi certains matériaux métalliques 

n’apparaissent pas conducteurs si la sonde n’est pas en contact avec ces derniers. Le caractère très 

résistif du GaN engendre de très fortes variation d’amplitudes de la résistance entre les zones où on 

trouve du GaN et celles qui contiennent des métaux. De plus, le GaN s’oxyde très rapidement en 

surface et cette oxydation rend la formation du contact entre la sonde et l’échantillon plus difficile. 

Un compromis nécessite d’être trouvé entre la force appliquée sur l’échantillon et la formation du 

contact électrique. En effet, en appliquant une force plus importante entre la pointe et la surface, 

le contact électrique est meilleur ; cependant la pointe se dégrade au cours du balayage de la surface 
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(non montré ici). Ces analyses en sonde proches mettent en évidence les limitations de ces 

caractérisations et ne permettent pas de déterminer la couche par laquelle transitent les électrons 

lors de la fuite latérale entre source et drain. 

 
Figure 56 : Acquisition de mesure SSRM en coupe sur a)  le wafer 3A et b) le wafer 3B (D. Mariolle). 

Afin de contourner cette problématique de contact électrique avec la surface du GaN, des 

acquisitions par microscopie capacitive à balayage [236] (ou SCM pour Scanning Capacitance 

Microscopy) sont affichées sur la Figure 57. Cette technique utilise un contact moins fort puisqu’elle 

mesure une la variation de la capacité de la structure MOS entre la pointe, l’oxyde en surface et le 

semiconducteur sous une tension alternative. Cette variation de la capacité est inversement 

proportionnelle à la concentration de porteur, elle permet donc de détecter des dopages faibles dans 

un matériau. L’échelle sur la Figure 57 est un signal composite contenant l’amplitude et la phase 

de la variation de capacité en fonction de la variation de tension. 

Pour faciliter la lecture, des images STEM à l’échelle de la grille et du bord des contacts 

ohmiques ont été superposés sur les figures. En partant du bas de l’image, on remarque une première 

couche de type p (en jaune) Le démarrage de l’épitaxie à une température de l’ordre de 1000°C est 

responsable de cette première couche dopée p avec la diffusion d’atomes de gallium et d’aluminium 

dans le silicium HR. Cette couche, qui entraine des pertes RF dans le substrat, semble plus épaisse 

sur le wafer 3A. Cependant l’échelle est plus étendue dans la gamme de dopage p sur cet échantillon. 

La largeur plus importante de cette couche pourrait également s’expliquer par la diffusion plus 

marquée des dopants sur ce wafer à cause du budget thermique plus important dû au recuit 

d’activation des dopants silicium. En remontant, une seconde couche dopée p est observable dans 

les couches de nucléation des deux échantillons. Ce dopage résiduel pourrait être induit par effet 

piézo-électrique entre les différentes couches d’adaptation des contraintes (voir chapitre 2) d’AlGaN 

avec un pourcentage d’aluminium décroissant. Il est peu probable que le courant de fuite entre 

source-drain en blocage sur la wafer 3A transite par cette couche car il y a une épaisseur importante 

(~ 1 µm) de buffer hautement résistif entre les contacts ohmiques et ces couches. De plus, les trous 

dans le GaN possèdent de mauvaises propriétés de transport. Plus haut, c’est en surface de la zone 

active qu’on détecte les dernières couches dopées. Sur le wafer avec contact allié (Figure 57b), cette 

couche dopée n est située entre les contacts de source et de drain avec un signal moins intense sous 

la grille. D’après ses dimensions (~0,8µm entre source et grille et ~1,5 µm entre grille et drain), ce 

signal provient de l’accumulation et de la désertion des porteurs du 2DEG sous la polarisation 

alternative de la pointe. L’atténuation du signal sous la grille peut résulter de la dégradation du 

2DEG par la technologie de grille ou de la modification du signal mesuré à cause de la présence des 

métaux de grille à proximité. Sur le wafer avec accès implantés (Figure 57a), on observe aussi le 

signal de type n induit par les électrons du 2DEG avec les dimensions attendues (~ 0,3 µm entre 
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source et grille et ~ 0,8 µm entre grille et drain). L’atténuation du signal sous la grille est également 

visible mais la précision de cette mesure ne permet pas de comparer les échantillons sur cet aspect. 

Au niveau des contacts ohmiques, un signal de type n est présent à environ 100 nm de profondeur. 

Ce signal est assimilé à la poche d’implantation silicium qui n’est pas visible sur les couches de 

surface car le dopage est trop important (> 3x1020 at/cm3) pour être détecté en SCM.  

Finalement, la SCM est dépendante de la morphologie de surface induite par la préparation 

de la lame, elle ne permet pas de détecter les forts dopages et on peut voir sur ces acquisitions que 

les électrons du 2DEG induisent un signal sur plusieurs dizaines de nanomètres alors qu’ils sont 

localisés sur quelques nanomètres au repos. Si aucune couche avec un dopage résiduel pouvant être 

responsable des fuites entre source et drain en blocage sur le wafer 3A n’a été identifiée, c’est 

probablement dû aux limites induites par la préparation de l’échantillon et la précision de la mesure. 

 

Figure 57 : Acquisition de mesure SCM en coupe sur a) le wafer 3A et b) le wafer 3B (D. Mariolle). 

iii. Spectroscopie de masse par temps de vol 

Pour comprendre le lien électrique formé par l’implantation silicium entre le métal ohmique 

et les couches sous le canal, nous avons réalisé les étapes d’implantation et de recuit 1050°C sur un 

wafer avec le même empilement épitaxial. Le profil de dopage a ensuite été étudié par spectroscopie 

de masse par temps de vol (ou ToF-SIMS pour Time of Flight Secondary Ion Mass Spectroscopy 

en anglais). La concentration de Si en fonction de la profondeur est tracée sur la Figure 58. Pour 

comparer, un profil simulé à l’aide du logiciel SRIM après implantation et avant recuit est superposé 

sur la figure. Avec le procédé d’implantation double énergie et double dose, le silicium est 

principalement localisé dans le canal avec une forte décroissance de la concentration après 80 nm. 

Cependant le profil expérimental en surface en fin de fabrication est plus élevé que le profil simulé 

en fin d’étape d’implantation. De plus, une discontinuité est présente après 100 nm et la 

concentration en silicium avec la profondeur décroit beaucoup plus lentement sur le profil ToF-

SIMS. A cause de cette lente décroissance, la concentration vaut toujours 1x1018 at/cm3 à 400 nm 

sous la surface. Ce phénomène pourrait s’expliquer par un effet de canalisation (ou channeling effect 

en anglais) qui est présent selon certaines orientations cristallographiques du GaN. Cependant, 

l’étape d’implantation est réalisée avec des couches de passivations amorphes en surface et un angle 

de 7° pour empêcher cet effet. L’analyse EDX a mis en lumière la diffusion d’aluminium dans 

l’empilement épitaxial. Les atomes de silicium pourraient également diffuser grâce au budget 

thermique du recuit d’activation. Jakiela et al. ont étudié la diffusion du silicium dans le GaN [237]. 

Les échantillons recuits à 1100°C pendant 40 min et 60 min présentent exactement la même queue 

de distribution présente sur notre empilement. Cette répartition est caractéristique des mécanismes 

de diffusion et ils proposent que la diffusion de ces atomes se fait selon les dislocations présentes 
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dans l’épitaxie. Cette analyse met en évidence une concentration de silicium plus élevée qu’attendu. 

Elle est due à la diffusion du silicium dans l’empilement épitaxial lors du recuit haute température 

et elle créée un lien électrique entre le métal ohmique et le couches situées sous le canal. Une 

technologie d’accès implanté avec une énergie d’implantation plus faible pour concentrer les dopants 

en surface ou avec un budget thermique plus faible pourrait éviter ce problème. 

 

Figure 58 : Profil ToF-SIMS du silicium en fonction de la profondeur dans l’empilement épitaxial (N. Gautier). 

e. Barrières de confinement alternatives 

L’analyse EDX en coupe a mis en lumière la dégradation de la back-barrier à cause du recuit 

haute température sur la wafer 3A. Cette couche a une forte influence électrostatique sur les 

électrons du 2DEG. Sa dégradation pourrait donc jouer un rôle dans l’augmentation de la résistance 

de couche du 2DEG après recuit. Pour étudier ce phénomène, nous avons épitaxié 4 wafers avec 

des barrières de confinement différentes. Le premier possède un empilement identique aux wafers 

étudiés ci-dessus. Le second possède une barrière de confinement à base d’AlGaN mais avec des 

concentrations en aluminium différentes. Sur le troisième wafer, le buffer en GaN dopé C sert de 

back-barrier. Enfin le quatrième wafer possède une back-barrier avec deux couches minces de GaN 

dopées n et p. 

Ces wafers ont été cassés après épitaxie et le recuit a déformé les morceaux, c’est pourquoi 

il y a peu de points de mesure (Figure 59). Malgré cela on observe que la résistance de couche après 

épitaxie est de l’ordre de 330 /sq sur les 4 wafers ce qui est cohérent avec les mesures pleine 

plaque réalisées sur les autres lots après épitaxie. De plus, le wafer de référence après recuit présente 

une valeur médiane de R2DEG à 580 /sq proche des valeurs de résistance de couche mesurées sur 

les wafer 3A, 4A et 4B. Les résultats sur les autres wafers indiquent une dégradation du R2DEG 

moins marquée que sur le wafer de référence. Tous les points de mesures sont inférieurs à 500 /sq. 

La structure la plus robuste semble être la barrière de confinement de type jonction p-n avec 5 

points à 400 /sq.  Cette analyse souligne l’importance du choix de la barrière de confinement vis-

à-vis du procédé de fabrication utilisé. 
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Figure 59 : Mesure R2DEG pleine plaque avant (en bleu) et après recuit 1050°C (en rouge) (C.Lacam – IIIV Lab). 

f. Conclusion 

Dans cette partie, nous avons étudié l’influence d’un recuit haute température pour 

l’activation des dopants de l’accès implanté sur les caractéristiques statiques du transistor. Cette 

technologie d’accès possède des avantages importants pour les applications haute fréquence comme 

la faible résistance de contact, de bonnes performances en température, le rendement, la répétabilité, 

le déport des métaux ohmiques dans des transistors aux dimensions réduites et la compatibilité 

CMOS. Mais cette étude a montré certaines limites comme la dégradation du transport du gaz 

d’électrons, principalement due à la diminution de la mobilité des électrons. La comparaison des 

caractéristiques en blocage avec un contact allié avec retrait de la barrière a également mis en 

évidence que l’accès implanté induit un nouveau mécanisme de claquage avec une fuite entre source 

et drain qui passe dans les couches situées sous le canal. Ces travaux ont été publiés [238].  

Le chemin emprunté par les électrons n’a pas pu être identifié par microscopie en champ 

proche à cause des limites de résolution et de préparation d’échantillon. Cependant l’étude chimique 

par microscopie électronique à balayage en transmission a démontré la dégradation de la back-

barrier via la diffusion des atomes d’aluminium lors du recuit haute température. De même, le profil 

ToF-SIMS de la couche implantée silicium a démontré la diffusion des dopants lors de ce recuit 

permettant le lien électrique entre les métaux du contact ohmique et les couches situées sous le 

canal. Pour résoudre ces problématiques, le budget thermique pourrait être diminué ou des recuits 

localisés comme les recuits laser pourraient être utilisés [239]. L’implantation silicium pourrait être 

réalisée à plus faible énergie afin de localiser les dopants en surface et empêcher le lien électrique 

avec les couches du buffer. Enfin des barrières de confinements différentes pourraient être étudiées. 

Notre étude pleine plaque du R2DEG montre notamment que la dégradation du transport dans le 

canal peut être largement minimisée en utilisant une back-barrier de type jonction p-n. 
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3. Simulations TCAD d’architectures de grille 

avancées 

Les simulations TCAD présentées dans cette troisième partie ont été effectuées grâce 

aux connaissances et aux travaux antérieurs dans le domaine de Marie -Anne Jaud et surtout , 

grâce à la conception du modèle initial de simulation et aux conseils de Pascal Scheiblin. Les 

développements de gravure partielle de la barrière ont été réalisés par Simon Ruel et Patricia 

Pimenta-Barros. 

 

Au travers des parties précédentes, nous avons vu que la variation des procédés de 

fabrication permet d’améliorer la compréhension physique du fonctionnement du transistor et 

d’identifier les leviers qui permettent d’améliorer ses performances. Mais de nombreux problèmes 

sont susceptibles d’intervenir durant cette fabrication qui nécessite beaucoup de temps 

d’optimisation. Les erreurs de manipulation et de fabrication engendrent une perte importante de 

temps et d’information. L’augmentation vertigineuse de la capacité de calcul informatique a permis 

de développer des logiciels de simulation et de conception assisté par ordinateur (CAO ou CAD 

pour Computer-Aided Design en anglais). Dans le domaine des semiconducteurs, ces logiciels sont 

appelés TCAD pour Technology Computer-Aided Design. Ils permettent de gagner du temps et des 

expériences en simulant des structures jusqu’à 3 dimensions. Dans la suite de cette partie, nous 

analysons les simulations réalisées sur le logiciel Sentaurus développé par Synopsys®. 

a. Description générale 

i. Fonctionnement de la TCAD 

La simulation débute en définissant la structure à modéliser. Il existe deux approches 

différentes pour créer cette structure : la conception du composant en simulant les procédés de 

fabrication ou la création de la structure en utilisant des formes géométriques. La première simule 

l’enchainement de toutes les étapes technologiques en créant les motifs, les dopages ou mêmes les 

défauts dans le matériau. La seconde consiste en une conception du composant purement 

géométrique en assimilant à chaque zone un matériau et des propriétés physiques. En plus de la 

structure globale, la simulation nécessite de définir un maillage de la structure. Ce maillage sert 

dans la partie suivante lorsqu’on simule un test électrique sur le composant. En fonction du potentiel 

appliqué sur les électrodes, le logiciel résout au minimum l’équation de Poisson et la condition 

d’équilibre des charges en utilisant les paramètres matériau de chaque nœud du réseau. Le maillage 

est donc primordial car il augmente considérablement le temps de calcul s’il est très fin, et il diminue 

la probabilité de convergence s’il est trop lâche. La simulation TCAD est un outil extrêmement 

puissant car elle permet de dégager des tendances sur un nombre élevé d’expérimentations sur un 

temps très court. Cependant la simulation se heurte aux approximations de calculs ainsi qu’aux 

choix de matériaux, de modèles et de conditions aux limites. Il est donc fondamental de confronter 

au moins une partie des résultats à l’expérience. 
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ii. Modèle initial 

Le développement du modèle TCAD d’un HEMT GaN avec des simulations qui convergent 

et qui sont fiables et répétables nécessite une grande connaissance du langage de programmation, 

des modèles physiques associés à cette technologie ainsi qu’un temps de développement 

considérable. Au cours des dernières années, de nombreux travaux ont été réalisés au CEA Leti sur 

ce type de composants notamment pour les applications d’électronique de puissance. Après le 

lancement d’une filière GaN pour les radiofréquences en 2018, un modèle adapté a été développé 

par Pascal Scheiblin. Ce modèle initial est décrit ci-dessous. 

L’approche choisie consiste à définir géométriquement les différentes couches qui composent 

l’empilement du transistor en coupe. Les caractéristiques électriques des simulations sont ensuite 

alignées sur celles du transistor en modifiant les paramètres physiques des matériaux (effet 

piézoélectrique, dopage, contacts…).  Une coupe de ce modèle initial est présentée sur la Figure 

60a et le maillage qui lui est associé est présenté sur la Figure 60b. La structure est constituée de 

1,3 µm de GaN dopé au carbone à 2,5x1016 /cm3 surmonté par l’hétérostructure AlN 0.7nm / 

AlGaN responsable de la formation du 2DEG avec un SiN de quelques nanomètres par-dessus. Pour 

obtenir les densités d’électrons mesurées expérimentalement, des défauts donneurs sont rajoutés à 

l’interface AlGaN/SiN avec une densité surfacique de 2,5x1012 /cm2. Dans notre modèle, le carbone 

contenu dans les couches III-N est défini comme un donneur profond situé à 0,9 eV de la bande de 

conduction. L’empilement des passivations diffère de celui utilisé jusqu’à présent. Une première 

couche de SiO2 de 20 nm est présente sur le SiN in situ. Puis on retrouve une seconde couche de 

SiN et une couche épaisse de SiO2 encapsulant le tout. Par rapport au schéma de passivation décrit 

dans le chapitre 2, cet empilement permet de former un field-plate nanométrique juste au-dessus 

du coin de grille (Figure 60c). En effet, la gravure plasma des passivations jusqu’à la barrière AlGaN 

permet de former la cavité du pied de grille puis une gravure en solution chimique à base de HF 

permet de graver sélectivement et de manière isotrope le SiO2. Cette structure métallique posée sur 

le SiN in situ permet de repousser plus efficacement les électrons du 2DEG et de diminuer le pic de 

champ électrique. Les contacts ohmiques sont en configuration contact allié avec retrait de la 

barrière sans implantation silicium. Les modèles de conduction du gaz d’électrons vers le contact 

Schottky de la grille au travers de la barrière AlGaN sont assez difficiles à modéliser. La présence 

de cette barrière de potentiel implique que le mode de transport n’est pas uniquement thermoïnique. 

De nombreux mécanismes par effet tunnel et par pièges sont largement cités dans la littérature 

[217], [240]–[243]. Par manque de temps et d’études précises sur la conduction dans notre 

empilement, notre modèle TCAD ne prend pas en compte les fuites de grille. 

  

Figure 60 : a) Image TCAD en coupe du modèle initial. b) Modèle initial avec les nœuds du maillage. c) Zoom au coin 

de grille. 
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b. Ajustements sur le wafer Ext 1 

Avant de simuler des expériences, il est primordial d’avoir un modèle représentatif de notre 

transistor. Nous choisissons d’ajuster le modèle sur le wafer Ext 1 qui présente les meilleures 

performances. 

i. Barrière de confinement 

Le modèle de base ne prend pas en compte la barrière de confinement. Il possède une couche 

de GaN avec un niveau de dopage du canal, qui est dit non intentionnellement dopé (NID), qui 

vaut 2,5x1016 /cm3. Comme son nom l’indique, la barrière de confinement empêche les électrons du 

2DEG de se déplacer à travers les couches situées sous le canal. Son absence permet l’apparition de 

courant entre source et drain même lorsque le transistor est pincé (Figure 61a). La représentation 

en coupe de la densité de courant souligne que sans cette barrière de confinement, les électrons 

peuvent circuler en profondeur dans l’empilement épitaxial. Son impact électrostatique sur le 

transport des électrons du 2DEG est également visible sur la tension de seuil, le courant maximal 

ou encore sur la pente sous le seuil. Ces variations sont visibles sur les caractéristiques de transfert 

simulées avec deux concentrations de carbone dans la couche sous le canal sur les Figure 61b et c. 

L’analyse SIMS du wafer Ext 1 indique que la concentration chimique en carbone dans la back-

barrier est de l’ordre de 5x1017 at/cm3 mais tous ces atomes ne sont pas en site substitutionnel et 

activés. Par rapport à cette mesure expérimentale et aux mesures électriques statiques, la couche 

de GaN dopé C est ajustée dans la simulation avec une concentration de 4x1017 at/cm3. 

 

Figure 61 : a) Coupe TCAD représentant la densité de courant à VG=-5V et VDS=50 V. Caractéristiques de transfert 

simulées à VDS=10 V pour différentes longueurs de grille (80 nm, 100 nm, 150 nm, 500 nm) avec une concentration en 

carbone dans la back-barrier de b) 1x1017/cm3 et c) 1x1018/cm3. 

ii. Densité d’électrons, tension de seuil et courant maximal 

Le modèle initial avait été calibré sur des lots plus anciens avec densités d’électrons plus 

faibles. Pour le wafer Ext 1, le fournisseur extérieur indique un R2DEG=263 /sq avec 

nS=1,33x1013 /cm2 et µ=1798 cm2/(V.s). La mesure de résistance de couche 4 pointes réalisée en 

interne, qui est en ligne avec les mesures TLM en fin de procédé de fabrication, indique 

R2DEG=295 /sq. Nous supposons que la résistance de couche donnée par le fournisseur est 

légèrement sous-estimée et nous adaptons à 3,4x1012 /cm2 la densité surfacique de donneurs à 

l’interface AlGaN/SiN pour générer un 2DEG de l’ordre de 1,2x1013 /cm2.  
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Au niveau des électrodes, le travail de sortie du métal de grille est ajusté à 4,7 eV pour 

obtenir la bonne tension de seuil. Cependant nous avons observé qu’en régime de forte accumulation, 

le courant de drain simulé est largement supérieur au courant de drain expérimental. Cette limitation 

pourrait résulter de défauts générés par les procédés de fabrication de grille qui ne sont pas pris en 

compte ici. Mais le courant de saturation peut également être limité par les contacts ohmiques. 

Comme on peut le voir sur la Figure 62a, la prise en compte dans la simulation d’un contact de 

type Schottky, avec un travail de sortie très faible, permet de décrire cette limitation du courant de 

drain. Cette modélisation est cohérente car sur le wafer Ext 1, le courant de saturation mesuré sur 

les structures TLM, donc sans grille, est également limité autour de 1,2 A/mm ce qui est plus bas 

qu’attendu pour une hétérostructure avec un R2DEG<300 /sq. Le travail de sortie des contacts 

ohmiques est ajusté à 4,1 eV (Figure 62a). 

L’ajustement final des courbes simulées sur les courbes expérimentales du wafer Ext 1 est 

présenté sur la Figure 62b. Une bonne cohérence des résultats est obtenue pour des longueurs de 

grilles de 100 nm à 500 nm. 

 

Figure 62 : a) Caractéristiques ID-VG à VDS=10 V expérimentale (triangles - LG=150 nm) et simulées (lignes) pour 

différents travaux de sortie du métal ohmique. b) Caractéristiques ID-VG à VDS=10 V expérimentales (symboles – 

LG= 100 ; 120 ; 150 ; 500 nm) et simulées (traits pleins). 

c. Etude d’architectures de grilles avancées 

Dans la suite de cette partie, nous utilisons la TCAD pour déterminer des axes 

d’améliorations en modifiant l’architecture de grille comparativement à la structure du wafer Ext 1 

(AlGaN 15 nm) qui possède les meilleures performances présentées dans ce manuscrit (voir partie 1 

de ce chapitre). La première approche consiste à simuler un retrait partiel de la barrière AlGaN pour 

obtenir un ratio longueur de grille/épaisseur de barrière plus favorable [71] pour les applications 

haute fréquence. Nous étudions deux retraits de 10 nm dans une barrière AlGaN de 20 nm. Le 

premier avec un profil de gravure avec un angle de 30° par rapport au pied de grille (Figure 63b). 

Ce profil est réalisable en optimisant les conditions de gravure ICP-RIE et permet de diminuer le 

pic de champ électrique au coin de grille en ne formant pas d’angle droit. Cet angle de gravure 

permet également de réduire la longueur effective de grille. Le second retrait possède un profil droit 

comme dans le cas d’une gravure ALE qui présente les avantages d’être très bien contrôlé et de 

générer peu de défauts (Figure 63c).  
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Le second point d’amélioration consiste à former un field-plate nanométrique juste au-dessus 

du coin du pied de grille pour diminuer le pic de champ électrique. En lissant ces pics de champ, 

les fuites de grille [117], la tenue en tension [117] et la fiabilité [244], [245] du composant sont 

susceptibles d’être améliorés. Comme évoqué plus haut, ce field-plate est réalisable 

technologiquement dans un empilement de couches de passivation composé de SiN in-situ/SiO2 

~20 nm/SiN/SiO2 en réalisant un traitement chimique à base de HF après ouverture de la cavité 

du pied de grille. En utilisant des techniques de dépôt métallique conforme, on crée ainsi un nano-

field-plate au-dessus du SiN in-situ. Pour satisfaire à la contrainte de remplissage, la longueur de ce 

field-plate est fixée à 20 nm. 

  

Figure 63 : a) Coupe TCAD du module du champ électrique au pied de grille à VGS=-5 V et VDS=10 V à) sur la structure 

de référence b) sur la structure avec field-plate et retrait partiel de barrière avec pente. c) sur la structure avec field-plate 

et retrait partiel de barrière en profil droit. 

Le module du champ électrique dans l’AlGaN à 1 nm sous le métal de grille selon les coupes 

de la figure précédente est tracé sur la Figure 64. Les conditions de polarisation de la simulation 

sont VGS=- 5 V et VDS=10 V et le transistor possède une longueur de grille de 150 nm. Le maximum 

du champ électrique sur la structure Ext 1 (en noir) atteint 6,55 MV/cm sous le coin de grille. Sur 

une structure avec une gravure partielle droite et l’ajout d’un field-plate de 20 nm (en rouge), le 

pic de champ est diminué de 19 % jusqu’à 5,34 MV/cm. Dans le cas d’un retrait avec un angle de 

gravure (en bleu), le pic de champ est lissé avec une valeur maximale de 3,73 MV/cm démontrant 

une diminution de 43 %. Cette tendance est attendue puisque le champ diminue lorsque l’angle du 

métal augmente. La configuration optimale consisterait à avoir un bord de grille arrondit [246] mais 

cette approche n’est pas réalisable d’un point de vue technologique. Ces deux structures permettent 

donc de répartir le champ électrique sur une région plus importante. Cette diminution au pied de 

grille s’accompagne d’une augmentation dans la région du field-plate dans la couche de SiO2. Cette 

structure pourrait donc augmenter le piégeage de grille (gate lag) et la capacité de grille, qui 

influence le fonctionnement en fréquence. 
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Figure 64 : Profil du champ électrique selon une coupe horizontale située 1 nm sous le métal de grille. 

Les images de la Figure 65 présentent l’analyse en microscopie électronique en transmission 

en coupe des développements pour la formation d’un field-plate au pied de grille (Figure 65a) et du 

retrait partiel de la barrière en pente (Figure 65b). On note que le field-plate est légèrement plus 

court qu’attendu avec une longueur comprise autour de 15 nm et une gravure plus marquée sur le 

haut de la couche SiO2. Cependant on observe que cette structure est technologiquement réalisable 

et qu’une augmentation du temps de gravure chimique sur les futurs lots permettra d’obtenir la 

longueur de field-plate visée. De même, l’interface TiN/AlGaN (soulignée par des pointillés par 

soucis de lisibilité) présente une pente intéressante pour diminuer les pics de champ après retrait 

partiel de la barrière. Il faut garder à l’esprit que le champ électrique n’est pas l’unique paramètre 

à prendre en compte puisque ces étapes de gravures peuvent induire des défauts et perturber le 

transport du courant dans le canal comme nous l’avons vu dans la première partie de ce chapitre. 

Une étude comparative entre cette gravure et une gravure de type ALE devra être menée afin de 

trouver le meilleur compromis entre le facteur de forme du coin de grille et les défauts générés par 

la gravure. Ces études préliminaires sont encourageantes pour trouver des leviers technologiques 

pour améliorer la performance électrique des HEMT GaN en bande Ka et au-delà. 

 

Figure 65 : a) Image STEM en coupe d’un pied de grille (LG=150 nm) avec formation de field-plate au-dessus du coin de 

grille. b) Image STEM d’un pied de grille (LG=150 nm) avec gravure partielle en pente de la barrière AlGaN. 
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d. Conclusion 

Dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons étudié comment l’utilisation de la TCAD 

permet de déterminer des axes d’amélioration de la structure du transistor. Le fonctionnement à 

haute fréquence passe par une diminution de l’épaisseur de barrière sous la grille et l’utilisation d’un 

retrait partiel est une option intéressante. Nous avons vu l’intérêt d’utiliser une gravure en pente 

pour diminuer le pic de champ électrique au coin de grille avec une influence attendue sur les fuites 

de grille, la tenue en tension et la fiabilité. Cependant une comparaison expérimentale avec d’autres 

gravures et nécessaire pour comparer également les dégradations engendrées par cette étape. Dans 

cette optique de diminuer le pic de champ, nous avons mis en évidence l’intérêt d’utiliser un field-

plate situé au-dessus du coin de grille tout en démontrant sa faisabilité technologique. Après 

fabrication des transistors, une caractérisation radiofréquence sera nécessaire pour étudier l’influence 

de ce field-plate sur les capacités de grille qui impactent le fonctionnement à haute-fréquence. Ces 

effets, ainsi que les effets de piégeages, pourront également être étudiés comparativement via la 

simulation TCAD en ayant une modélisation précise des pièges dans le buffer et les couches de 

passivation. 

4. Conclusion du chapitre 

Lors de ce troisième chapitre l’impact des procédés de fabrication sur les performances 

électriques du transistor a été étudié. L’intégration respectant la compatibilité CMOS et l’approche 

damascène utilisant le polissage mécano-chimique nécessitent de repenser les étapes de gravures, 

de nettoyage et de métallisation. Après avoir développé une gravure des passivations répétable et 

contrôlée, la dégradation du gaz d’électrons par l’enchainement des étapes technologiques a été 

mise en évidence. Les conditions de gravure et les nettoyages devront encore être optimisés et le 

fluor contenu dans le précurseur du tungstène a été identifié comme une cause probable de la 

dégradation. Des métallisations à base de TiN/Cu et TiN/Al sont à l’étude. Nous avons également 

montré que l’utilisation du contact ohmique avec implantation présente des avantages importants 

pour les applications haute fréquence mais le recuit haute température pour l’activation des dopants 

induit une forte dégradation de la mobilité faible champ des électrons. Cette option technologique 

induit également un nouveau mécanisme de claquage par les couches situées sous le canal. La 

modification des conditions d’implantation et l’utilisation d’autres barrières de confinement sont à 

l’étude pour s’affranchir de ces problématiques. Malgré ces axes d’amélioration restants, la 

caractérisation d’une plaque avec une barrière plus épaisse (15 nm) et de faibles pertes RF dans le 

substrat nous a permis de démontrer des performances en fréquence très satisfaisantes (fT~60 GHz 

et fmax~158 GHz ; PAE,max=40 % et Pout=2,4 W/mm à 28 GHz et VDS,q=15 V). Finalement, 

l’influence de structures de grille optimisées pour diminuer le champ électrique au coin de grille a 

été étudiée par simulation TCAD. L’utilisation d’un retrait partiel de la barrière avec une pente et 

d’un field plate permet de réduire de 43 % le pic de champ avec des améliorations attendues sur les 

fuites de grille, la tenue en tension et la fiabilité. Cependant une analyse électrique permettra de 

comparer ce gain avec l’influence de ces procédés technologiques sur la dégradation du gaz 

d’électrons, sur les capacités de grille et sur le piégeage. 
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Mesures et modélisation 

radiofréquence 
 

 

 

Dans ce chapitre, deux caractérisations en fréquence réalisées à l’IEMN sont 

présentées pour remonter aux grandeurs qui décrivent les différentes parties du transistor. A 

travers des méthodes simples, l’objectif est d’évaluer les éléments limitants le fonctionnement 

à haute fréquence. Dans un premier temps, les éléments du modèle équivalents petit -signal 

sont extraits par une méthode analytique et comparés sur deux plaques. Dans la deuxième 

partie, le temps de transit des électrons dans le canal est étudié à l’aide de mesures petit -

signal à différentes conditions de polarisation afin de déduire ses différentes composantes.  

 

 

 

Les travaux présentés dans ce chapitre n’auraient pas été possibles sans les remarques 

pertinentes, les travaux antérieurs et l es compétences avancées dans le domaine de : Nicolas 

Defrance pour les mesures S i j, l’extraction du modèle équivalent et l’analyse des résultats, 

Erwan Morvan pour le design des composants et les interprétations des caractérisations 

électriques, Yveline Gobil et Sharon Hsu pour le développement et le suivi de fabrication des 

transistors, Matthew Charles pour l’épitaxie.  
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1. Schéma équivalent petit-signal 

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les choix technologiques et l’optimisation des 

procédés de fabrications jouent un rôle clé sur les performances des HEMT GaN pour l’amplification 

de puissance en bande Ka. Mais lorsque ces procédés sont stabilisés, il est important d’identifier 

quelles briques technologiques limitent l’amplification à haute fréquence du transistor. L’une des 

méthodes pour améliorer la compréhension consiste à extraire les éléments d’un schéma électrique 

équivalent du composant. 

Le schéma équivalent petit-signal (ou SSEC pour small-signal equivalent circuit) permet 

d’améliorer la compréhension physique et d’identifier les facteurs limitant les performances RF mais 

c’est également le point de départ des modèles large-signal et il est utilisé pour concevoir les circuits 

intégrés (MMIC). Le développement de ces modèles a débuté dans les années 70 [70] et a 

continuellement été amélioré et discuté depuis pour les différentes technologies et les méthodes 

d’extraction des paramètres du schéma équivalent [67], [69], [247], [248]. 

La première source de discussion est évidement le choix des éléments (R, C et L) qui 

composent le modèle équivalent. Pour les HEMTs, le modèle le plus simple contient 15 éléments 

même si certains groupes proposent des modèles comportant jusqu’à 22 éléments [247]. Lorsque le 

nombre d’éléments est supérieur à 16, les conditions de mesures classiques ne permettent pas de 

déterminer analytiquement chacun des termes. Il faut alors utiliser des routines d’optimisation 

graphique ou ajouter de nouvelles conditions de mesure. Dans le cas des technologies HEMT GaN 

sur silicium, la limite principale vient généralement des pertes induites par la conductivité du substrat 

qui peuvent être modélisées par des circuits RC [249], [250]. Les approximations faites pour 

l’extraction des éléments génèrent également de nombreux travaux pour comprendre la dépendance 

des différentes composantes en fonction de la fréquence ou de la tension. La température [251], 

[252] et les effets de piégeage [253]–[256] sont deux autres aspects qui sont étudiés dans la 

modélisation du schéma équivalent puisqu’ils sont nécessaires pour l’extension à des modèles large-

signal. 

a. Schéma équivalent et méthodologie d’extraction 

Dans cette étude, l’objectif est de caractériser les transistors en identifiant les éléments 

parasites qui limitent le fonctionnement en fréquence. Pour cela nous choisissons le modèle standard 

à 16 éléments décrit sur la Figure 66. Ce modèle est constitué des inductances et des capacités 

générées par les plots de mesures qui sont LS, LD, LG, CPD et CPG. Les résistances d’accès de source 

(RS) et de drain (RD) sont la somme des résistances des pistes métalliques, des vias, du contact 

métal/semiconducteur et du gaz d’électrons mais les composantes majoritaires sont le contact et la 

longueur du 2DEG. De même, la résistance de grille est gouvernée par la section de la tête de grille, 

la résistivité du métal et la longueur du doigt (WG). Les capacités entre les 3 terminaux notées CGS, 

CGD et CDS sont principalement liées à l’interaction entre les plots métalliques et le gaz d’électrons 

mais le couplage entre les lignes métalliques peut également avoir une influence. La conductance de 

drain gD (ou 1/RDS) caractérise l’influence de la tension de drain sur le contrôle des électrons par 

la grille. Les résistances RGS (ou Ri) et RGD sont les éléments les plus difficiles à corréler avec des 

grandeurs physiques. Ils ne sont pas liés aux mécanismes de fuite de grille. Le dernier élément est 

la source de courant qui permet, dans notre cas, l’amplification de puissance. 
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L’identification de chacune des composantes du schéma équivalent se déroule en trois 

étapes. La première mesure petit-signal est réalisée avec une polarisation statique nulle sur le drain 

et une polarisation VG>0 V pour se placer en régime d’injection de grille. Dans cette configuration 

il n’y a pas de courant circulant entre source et drain et les effets capacitifs peuvent être négligés 

ou leur résiduel est estimé. On déduit de cette mesure les inductances (LS, LD, LG) et les résistances 

(RS, RD, RG). La seconde mesure petit-signal est faite en régime de forte inversion (VG<VP) avec 

VDS=0 V. Dans ce cas, il n’y a aucun courant dans la structure, hormis les fuites de grille, et le 

schéma équivalent est purement capacitif. On en déduit les capacités des plots de mesure en faisant 

l’approximation CPG=CPD. C’est la méthode dite du cold-FET. La dernière mesure est réalisée en 

fonctionnement transistor avec une polarisation statique qui vaut VGS=Vgm,max et VDS=10 V pour 

extraire analytiquement les éléments intrinsèques. 

La première façon de vérifier la validité de l’extraction consiste à analyser le comportement 

des différents éléments extraits en fonction de la fréquence. Dans un modèle idéal, ils sont 

indépendants de la fréquence. Les variations qui peuvent être observées indiquent la gamme de 

fréquence limite pour laquelle le modèle est valide et elles indiquent que d’autres éléments parasites 

doivent être pris en compte si on veut modéliser le transistor avec plus de précision et sur une plus 

large gamme de fréquence. A la suite de ces trois mesures permettant l’extraction de l’ensemble des 

éléments du schéma équivalent, les paramètres Sij simulés sont calculés sur toute la gamme de 

fréquence en utilisant les valeurs (R, L, C) extraites à 30 GHz. Ces derniers sont comparés 

graphiquement avec les mesures brutes dans le but de confirmer la fiabilité de l’extraction. 

Finalement, l’analyse de transistors avec des distances caractéristiques différentes (LGS, LDS, LG, 

WG) permet également de vérifier la validité du modèle en observant si les éléments extraits 

présentent la tendance attendue par rapport au dimensionnement du composant. 

  

Figure 66 : Schéma équivalent à 16 éléments et méthodologie d’extraction des paramètres. 

Si la validité du modèle est satisfaisante, l’étude des fréquences de coupure (fT et fmax), liées 

aux grandeurs du schéma équivalent par les expressions rappelées ci-dessous, indiquent quels 

éléments parasites limitent le fonctionnement en fréquence du transistor. 

 

𝑓𝑇 =
𝑔𝑚

2𝜋.(𝐶𝐺𝑆+𝐶𝐺𝐷)(1+(𝑅𝑆+𝑅𝐷).𝑔𝐷)+2𝜋.(𝑅𝑆+𝑅𝐷).𝐶𝐺𝐷.𝑔𝑚
    (13) 
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𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑓𝑇

2√𝑔𝐷.(𝑅𝐺+𝑅𝑆+𝑅𝐺𝑆)+𝑔𝑚.𝑅𝐺 
𝐶𝐺𝐷

𝐶𝐺𝐷+𝐶𝐺𝑆

        (14) 

On rappelle également la relation qui lie la transconductance intrinsèque à la 

transconductance extrinsèque : 

𝑔𝑚,𝑖𝑛𝑡 =
𝑔𝑚,𝑒𝑥𝑡

1−𝑅𝑆.𝑔𝑚,𝑒𝑥𝑡
      (15) 

b. Description des wafers étudiés 

Dans cette partie nous étudions les wafers 3B et Ext 1 décris dans le chapitre précédent. Le 

premier possède un empilement de l’épitaxie interne avec une barrière AlGaN de 7 nm. Le wafer 

Ext 1 présente l’empilement épitaxial du fournisseur extérieur avec une barrière AlGaN de 15 nm. 

La technologie de contact utilisée est un contact allié avec retrait de barrière. L’empilement de grille 

est de type Schottky avec du TiN ALCVD 8 nm sur 3B et 15 nm sur Ext 1, remplit avec du W. Les 

mesures TLM en fin de procédé de fabrication sur 21 puces démontrent des résistances de contacts 

qui valent RC=0,47  0,05  et RC=0,40  0,03  sur 3B et Ext 1 respectivement. Les résistances 

de couche du gaz d’électrons valent R2DEG=341  3 /sq sur 3B et R2DEG=295  5 /sq sur Ext 1. 

Sur les caractéristiques de transfert à VDS=10 V, la tension de seuil est plus élevée sur 3B (-0,6 V) 

que sur Ext 1 (-2,3 V) du fait de la plus forte dégradation du 2DEG sous la grille à cause de la 

barrière plus fine et du dépôt TiN plus fin (voir chapitre 3). Cette barrière plus fine sur 3B induit 

un maximum de transconductance (506  10 mS/mm) plus élevé que sur Ext 1 (425  10 mS/mm). 

Ces valeurs sont référencées dans le Tableau 9. 

Les pertes RF dues à la conductivité du substrat sont déterminées à partir du module de S21 

de lignes coplanaires adaptées en impédance à 50 . A 30 GHz, on détermine des pertes médianes 

de -0,8 dB/mm sur 3B et -0,14 dB/mm sur Ext 1. 

Sur les deux plaques, 16 topologies différentes de transistors sont mesurées. Le transistor 

de référence possède une longueur de grille de 150 nm avec un développement de 2x50 µm. Les 

distances grille-source et grille-drain valent 0,8 µm et 1,5 µm respectivement. Les variations de 

dimensions sont LG= 80 ; 100 ; 120 ; 500 nm , WG = 35 ; 75 ; 100 µm , LGS= 0,7 ; 0,9 ; 1,1 ; 

1,3 µm et LGD= 1,1 ; 1,3 ; 1,7 ; 2,0 µm.  

 

Wafer Epitaxie 
Contact 

ohmique 

Empilement 

de grille 

RS,2DEG  

(Ω/sqr) 

Post process 

RC 

(Ω.mm) 

gm,ext 

(mS/mm)  

à VDS=10 V 

Pertes RF 

(dB/mm) 

30 GHz 

3B 
Interne  

(AlGaN 7 nm) 

Allié avec 

retrait barrière 

Schottky 

TiN 8 nm/W 
341 ± 3 

0.47  

± 0.05 
506 ± 10 0,8 

Ext 1 
Externe  

(AlGaN 15 nm) 

Allié avec 

retrait barrière 

Schottky 

TiN 15 nm/W 
295 ± 5 

0.40  

± 0.03 
425 ± 10 0,14 

Tableau 9 : Tableau récapitulatif des caractéristiques des deux wafer étudiés. 
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c. Extraction du schéma équivalent 

Les graphiques des éléments extraits de la partie active du transistor en fonction de la 

fréquence sont tracés sur la Figure 67. On observe qu’à très basse fréquence, les premiers points en 

fréquence ne sont pas exploitables avec une divergence de certaines composantes qui ne nous 

impactent pas pour la modélisation des transistors autour de 30 GHz. Les éléments CGD, CGS, gm, 

RGS du modèle présentent une zone constante jusqu’à 50 GHz. Le RGD est le seul élément qui a une 

tendance différente sur les deux wafers. Il est constant jusqu’à 67 GHz sur Ext 1 (en bleu) alors 

qu’il a une tendance décroissante sur toute la gamme de fréquence sur 3B (en rouge). Les variations 

entre les deux plaques sont l’épitaxie, avec notamment une barrière plus fine et une back-barrier 

différente qui impactent notamment les effets de piégeage, mais aussi des pertes RF dans le substrat 

qui sont largement plus forte sur 3B. Ces pertes RF influent potentiellement sur l’extraction de ce 

paramètre car elles ne sont pas prises en compte dans notre modèle. L’élément CDS présente une 

légère décroissance en fonction de la fréquence qui est également plus marquée sur 3B que sur 

Ext 1. Finalement, l’élément gD présente une tendance quasi-stable jusqu’à 35 GHz avant de 

décroitre rapidement. Ces observations soulignent donc certaines limites de notre modèle, 

notamment à plus haute fréquence. Cependant notre but n’est pas de réaliser une modélisation 

précise pour la conception d’un amplificateur, nous souhaitons analyser les aspects du transistor 

limitant le fonctionnement à haute fréquence. Les tendances observées sur ces graphes semblent 

donc justifier l’utilisation de ce modèle. Dans ce qui suit, les valeurs sont extraites pour le point à 

30 GHz.  

  

Figure 67 : Graphiques représentant les éléments intrinsèques extraits en fonction de la fréquence. 

En prenant ces paramètres extraits à 30 GHz et en calculant analytiquement les paramètres 

Sij qui leurs sont associés, on peut comparer ces courbes avec les paramètres Sij initialement mesurés. 

Comme on pouvait s’y attendre vue la stabilité des éléments du schéma équivalent, on remarque 

sur la Figure 68 une très bonne cohérence entre les paramètres Sij mesurés et ceux calculés à partir 

des valeurs à 30 GHz. Malgré les variations observées à haute fréquence sur la figure précédente, le 

modèle petit-signal extrait à 30 GHz démontre une bonne représentativité de nos composants pour 

mettre en évidence les éléments à améliorer pour augmenter la performance en fréquence. 
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Figure 68 : Paramètres Sij mesurés (en noir) comparés avec les paramètres Sij calculés à partir des valeurs extraites à 

30 GHz. Graphique du haut sur Ext 1 et en bas sur 3B. 

i. Variations selon LGS 

La réduction de la distance grille-source est un paramètre important pour la montée en 

fréquence. Elle permet d’avoir une longueur de 2DEG plus courte et ainsi de réduire la résistance 

de source. Cette résistance d’accès influence fT et fmax en augmentant l’expression au dénominateur 

et en augmentant la transconductance extrinsèque. 

Les résistances (RS, RD, RG) extraites sur des transistors avec LGS allant de 0,7 µm à 1,3 µm 

sont tracées sur la Figure 69. Comme attendu, la résistance de source (Figure 69a) augmente sur 

les deux wafers lorsque l’espacement entre source et grille augmente. Les valeurs sur la plaque 3B 

(en rouge) sont plus élevées que sur Ext 1 (en bleu) de 1,1  0,1  en moyenne. Sur ce wafer, les 

mesures TLM qui indiquent des résistances de contact et de couche du 2DEG plus importantes de 

+0,07 .mm et +46 /sq respectivement. Avec un développement de 2x50 µm et une longueur 

variant de 0,7 µm à 1 µm, l’impact sur RS se situe entre 1,0 et 1,3 . L’écart des valeurs extraites 

entre les deux wafers est donc cohérent avec les grandeurs mesurées sur les motifs TLM. En réalisant 

une régression linéaire entre chacun des points de la Figure 69a, la résistance de contact, estimée à 

partir de l’intersection avec l’origine, et la résistance de couche du 2DEG, représentée par la pente, 

sont déterminées. Les valeurs R2DEG sont légèrement sous-estimées avec 270 /sq sur 3B et 

280  10 /sq sur Ext 1. La résistance de contact RC extraite vaut 0,44 .mm sur 3B et 0,33 .mm 

sur Ext 1, ce qui est très proche des valeurs mesurées en statique (Tableau 9). Les grandeurs 

physiques déterminées à partir du schéma sont donc cohérentes malgré les incertitudes dues à la 

variabilité des caractéristiques électriques entre les transistors, aux limites de la méthode 

d’extraction du schéma équivalent et au manque de points entre 0 µm et 0,7 µm. 

Hormis pour le transistor avec LGS=1,1 µm du wafer Ext 1, les valeurs de résistance de drain 

sont constantes sur les deux plaques (Figure 69b). Comme pour RS, les valeurs sont plus élevées sur 

3B avec RD=9,4  0,1  contre RD=8,0  0,2  sur Ext 1. D’après les mesures DC, la différence 

de résistance de contact et de résistance de couche du 2DEG entre les deux wafers implique un RD 
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plus faible de 1,39  sur Ext 1. En enlevant le point LGS=1,1 µm aberrant, cela démontre que les 

valeurs extraites du schéma équivalent sont donc cohérentes avec les mesures statiques. 

L’extraction des résistances de grille montre une résistance RG,RF=1,55  0,1  sur le 

wafer 3B (Figure 69c). Sur Ext 1, les valeurs sont plus dispersées avec une valeur moyenne de 1,4 

 0,4 . La résistance de grille statique mesurée en technique 4 pointes sur un doigt de grille de 

50 µm est de RG,DC=5,7  0,3  et RG,DC=5,6  0,3  sur 3B et Ext 1 respectivement. D’après le 

modèle développé par Kuvås [257], le réseau de branches RC distribuées le long de la grille 

impliquent que l’impédance RF de la grille est égale à la valeur mesurée en DC divisée par trois fois 

le nombre de doigt de grille au carré. Dans notre cas, on en estime d’après nos mesures statiques : 

RG,RF~0,95 . Si l’ordre de grandeur est cohérent, on remarque un écart sur l’extraction de la 

résistance de grille du modèle équivalent et une variabilité entre valeurs sur Ext 1. Cette limite du 

modèle est à prendre en considération car la résistance de grille peut avoir une influence sensible 

sur le fmax estimé. 

  

Figure 69 : Résistances a) de source, b) de drain, c) de grille extraites sur des transistors avec variation de longueur grille-

source. 

Comme attendu, la capacité entre grille et source CGS qui influence le pilotage de la grille 

sur les électrons du canal est largement prédominante sur les autres capacités de la structure (Figure 

70). Dans l’approximation d’une capacité plane définie par le métal de grille et le gaz d’électron 

séparés par la barrière AlGaN, la capacité peut s’exprimer par l’expression : 

𝐶𝐺𝑆 =
𝜀0.𝜀𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁.𝑆

𝑒𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁
 où S = LG.WG     (16) 

Avec ε0 est la permittivité diélectrique du vide, εAlGaN la permittivité diélectrique relative de l’AlGaN, 

S la surface définie par le produit LGxWG et eAlGaN l’épaisseur de la barrière. 

Le ratio entre l’épaisseur de barrière des deux plaques est d’environ 1,875 alors que le ratio 

entre les capacités grille-source vaut 1,5 (Figure 70a). Si on peut supposer que la permittivité 

diélectrique est équivalente entre les deux épitaxies, cette différence peut s’expliquer par l’incertitude 

de l’extraction des paramètres du schéma équivalent mais surtout par l’incertitude du modèle du 

condensateur plan. En effet, il existe une influence latérale de la grille sur le gaz d’électrons ainsi 

que des capacités résiduelles entre les métaux de la structure [68]. De plus, le gaz d’électrons n’est 

pas un métal donc il dispose d’une densité de charge finie contrairement au modèle du condensateur 

plan qui utilise deux armatures métalliques idéales. On remarque d’ailleurs que sur les deux plaques 

CGS décroit légèrement lorsque LGS augmente (Figure 70a). Cette tendance peut s’expliquer par la 

diminution de la capacité parasite entre le métal de grille et le métal de source lorsque l’espacement 
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grille-source augmente. En prenant en compte la limite du modèle du condensateur plan, on observe 

donc que l’ordre de grandeur du ratio entre les capacités CGS des deux plaques est satisfaisant. 

Comme on pouvait s’y attendre, les capacités CGD et CDS ne montrent aucune dépendance 

aux variations de LGS. En prenant en compte les différents points, on détermine CGD=9,9  0,5 fF 

sur les deux plaques (Figure 70b). On observe que la capacité CDS de la plaque 3B est supérieure 

d’environ 6 fF à celle de Ext 1 mais il est difficile de faire un lien entre cette variation et les 

grandeurs physiques du transistor. On peut émettre l’hypothèse que cette variation est induite par 

l’absence de modélisation du couplage avec le substrat puisque la conductivité du substrat est plus 

élevée sur la plaque 3B. 

 

Figure 70 : Capacités entre a) grille et source, b) grille et drain et c) drain et source par rapport à la variation de 

l’espacement grille-source. 

L’extraction des résistances RGS et RGD est difficile à mettre en relation avec les grandeurs 

physiques du transistor. On note que les valeurs extraites de la structure LGS=1,1 µm du wafer Ext 1 

sont légèrement différentes des autres comme pour RD (Figure 69). Les caractéristiques électriques 

sur ce transistor semblent influencées par la variabilité de procédé de fabrication. On détermine 

RGS=7,5  1  pour les deux plaques ainsi que RGD=255  15  et RGD=125  15  sur 3B et 

Ext 1 respectivement (Figure 71). 

 

Figure 71 : Résistances a) RGS et b) RGD en fonction de la distance grille-source. 

Finalement, les deux derniers paramètres d’intérêt que sont la transconductance intrinsèque 

et la conductance de drain sont présentées sur la Figure 72. L’augmentation de la résistance de 

source dégrade la transconductance extrinsèque mais on voit également sur la Figure 72a que la 

transconductance intrinsèque extraite diminue lorsque l’espacement grille-source augmente. Elle 

passe de 770 mS/mm à 710 mS/mm sur 3B et de 570 mS/mm à 534 mS/mm sur Ext 1. Cet écart 

du maximum de transconductance entre les deux plaques est cohérent avec la barrière plus fine sur 
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la plaque 3B permettant un contrôle électrostatique plus efficace des électrons du canal. Cependant 

cette transconductance intrinsèque, qui décrit le contrôle électrostatique dans un cas idéal où la 

résistance d’accès serait nulle, reste plus basse que les valeurs atteignables pour les HEMT GaN en 

bande Ka [258]. La diminution de la longueur de grille et de l’épaisseur de barrière est un paramètre 

clé et le courant maximal qui traverse le transistor est également important et ne doit pas être 

dégradé par la technologie de grille ou limité par les contacts ohmiques (voir chapitre 3). 

En partant de la transconductance intrinsèque extraite et en réutilisant la résistance de 

source étudiée plus haut, on peut estimer la transconductance extrinsèque et la comparer aux 

mesures statiques à l’aide de l’équation 15. Pour le transistor de référence, la valeur médiane du 

maximum de transconductance mesurée en 21 points sur le wafer 3B est de 506  10 mS/mm. 

L’écart relatif avec la valeur du modèle (531 mS/mm) est donc inférieur à 5 %. Sur le wafer Ext 1, 

cet écart relatif est inférieur à 3 % (425 ms/mm mesuré contre 437 mS/mm pour le modèle). La 

concordance entre modèle et mesure renforce donc la fiabilité dans cette extraction. 

L’analyse de la conductance de drain (Figure 72b) donne des indications sur le confinement 

des électrons. En négligeant la structure LGS=1,1 µm sur Ext 1, on détermine gD=1,7  0,1 mS. 

Sur la plaque 3B on obtient gD=2,4  0,1 mS. Ces deux wafers possèdent une barrière de 

confinement différente, cette différence n’est donc pas étonnante. On pourrait supposer que la back-

barrier version GaN dopé C est plus efficace que celle à base d’AlGaN. Cependant les pertes RF ne 

sont pas prises en compte dans notre modèle et elles sont plus importantes sur le wafer 3B. Elles 

pourraient donc avoir une influence sur l’extraction de ce paramètre et fausser l’analyse. 

Tous les éléments équivalents ont été analysés dans cette première partie portant sur les 

transistors avec différents dimensionnements. Dans la suite, seuls les paramètres en lien avec la 

distance étudiée seront présentés pour une meilleure clarté. 

 

Figure 72 : a) Transconductance intrinsèque du modèle équivalent pour différents espacements grille-source.  

b) Conductance de drain du modèle équivalent pour différentes longueurs grille-source 

ii. Variations selon LGD 

Tout comme la distance LGS, l’espacement entre la grille et le drain impacte le 

fonctionnement RF par sa résistance caractéristique RD. Mais dans le cas des transistors pour 

l’amplification de puissance, la polarisation appliquée sur le drain est importante. C’est pourquoi il 

est nécessaire de trouver un compromis entre la minimisation de la résistance RD et la tenue en 

tension du composant. C’est la raison pour laquelle ce type de transistor est asymétrique : un accès 
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grille-source le plus court possible pour minimiser la résistance RS et une sortie grille-drain plus 

longue pour supporter les fortes tensions et ainsi, atteindre des densités de puissance importantes. 

La résistance RD extraite est tracée en fonction de l’espacement grille-drain sur la Figure 

73a. La tendance attendue d’une augmentation de la résistance lorsque la distance augmente est 

observable. Comme dans la partie précédente, on peut estimer la résistance de couche du 2DEG en 

étudiant la pente et la résistance de contact au travers de l’ordonnée à l’origine. Pour les deux 

plaques, la résistance R2DEG vaut 270 /sq  ce qui est sous-estimé mais relativement proche des 

valeurs mesurées sur les motifs TLM (Tableau 9). La résistance de contact extraite à partir des 

points du wafer 3B est de 0,54 .mm contre 0,47 .mm mesuré sur les TLM. Sur le wafer Ext 1, 

les deux valeurs sont identiques (RC=0,4 .mm). Enfin sur la Figure 73a, l’écart moyen de RD entre 

les point de Ext 1 et ceux de 3B vaut +1,4  0,3 . En utilisant la variation de RC et R2DEG entre 

les deux plaques, la différence de RD est comprise entre 1,2 et 1,85  pour les variations de LGD. 

En prenant en compte l’incertitude sur l’extraction, l’incertitude de variabilité entre transistors et le 

manque de points entre 0 et 1 µm, l’ordre de grandeur des différentes caractéristiques physiques est 

très satisfaisant. 

Sur la Figure 73b, les capacités grille-drain sont représentées. On note que sur Ext 1, CGD 

est constant autour de 10  0,2 fF alors que sur 3B, 4 points sur 5 soulignent une augmentation de 

CGD lorsque LGD augmente. Cette augmentation lorsqu’on repousse le plot métallique de drain est 

difficilement explicable mais comme nous l’avons vu plus haut, le modèle est moins précis sur le 

wafer 3B à cause du couplage avec le substrat qui n’est pas pris en compte. Cette tendance est 

donc probablement un artefact provenant de l’extraction. 

Dans l’incertitude de la précision de l’extraction, la conductance de drain ne semble pas 

affectée par la variation de la longueur grille-drain (Figure 73c). On retrouve les valeurs observées 

dans la partie précédente de gD=1,7  0,1 mS et gD=2,4  0,1 mS sur Ext 1 et 3B respectivement. 

  

Figure 73 : a) Résistance de drain, b) capacité grille-drain et c) conductance de drain extraits sur 6 transistors avec un 

espacement grille-drain différents. 

iii. Variations selon LG 

La réduction de la longueur de grille est nécessaire pour le fonctionnement à haute fréquence 

car elle impacte de manière significative les fréquences de coupure au travers de son influence sur 

CGS et gm,int notamment. Pour éviter les effets de canaux courts et diminuer le gD, le ratio entre la 

longueur de grille et l’épaisseur de barrière est également primordial et doit valoir environ 15 [71], 

[105]. 
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Les capacités de grille sont présentées sur la Figure 74. La capacité grille-source (Figure 

74a) démontre la tendance attendue d’une augmentation lorsque la longueur de grille augmente. 

Pour le wafer 3B, la régression linéaire sur les 5 grilles détermine une pente de 605 fF/µm. 

Connaissant l’épaisseur de barrière (8 nm) et le développement WG=100 µm, on peut en extraire la 

permittivité diélectrique relative de la barrière qui vaut 5,5 selon le modèle du condensateur plan. 

Dans le cas de Ext 1, la pente extraite est plus basse car la barrière est plus épaisse. On peut en 

déduire une permittivité relative εr~6,7. La permittivité diélectrique relative statique des composés 

III-N à base de gallium et d’aluminium se situe plutôt autour de 9-10. La précision du schéma 

équivalent et l’utilisation du modèle du condensateur plan ne sont donc pas suffisamment précis 

pour extraire de manière satisfaisante cette propriété physique du matériau. Comme discuté plus 

haut, ce modèle du condensateur plan présente de nombreuses approximations par rapport à notre 

structure. Donc le ratio des deux pentes, qui vaut 1,52 contre 1,875 estimé avec une capacité plane, 

indique que le schéma équivalent décrit avec une bonne cohérence les variations des grandeurs 

caractéristiques du transistor. 

L’interception avec l’origine décrit les capacités résiduelles sans pied de grille. Les 

métallisations et les couches de passivations étant identiques, on peut estimer que ce résiduel est le 

même sur les deux plaques. Les régressions linéaires indiquent des valeurs de 78 fF et 49 fF sur 3B 

et Ext 1 respectivement. Cette variation s’explique d’une part, par les composantes latérales de la 

capacité de grille sur le 2DEG qui pourraient être différentes du fait des deux épaisseurs de barrière 

et d’autre part à cause des incertitudes liées à l’extraction.  

La variation de la capacité grille-drain en fonction de la longueur de grille est plus difficile 

à relier aux grandeurs physiques du système (Figure 74). On note une augmentation sur les deux 

plaques mais la tendance n’est pas la même et le phénomène n’est pas linéaire car le coefficient de 

détermination des régressions est inférieur à 0,985. Comme attendu, cette capacité est largement 

inférieure à CGS. 

 

Figure 74 : Capacités a) grille-source et b) grille-drain en fonction de la longueur de grille. 

L’extraction de la transconductance intrinsèque sur les différentes longueurs de grille (Figure 

75a) met en évidence l’importance du dimensionnement entre la longueur de la grille et l’épaisseur 

de la barrière (LG/a). Sur la plaque 3B, la diminution de la longueur de grille induit une forte 

augmentation de gm,int avec quelques variations dues aux incertitudes déjà mentionnées. Entre la 

grille de 500 nm et celle de 80 nm, l’augmentation est d’environ 41 %. Dans cette configuration le 

rapport LG/a pour la grille la plus courte vaut 10. A l’inverse, sur le wafer Ext 1 l’augmentation de 

gm,int n’est que d’environ 10 % car avec la barrière 15 nm, ce ratio passe à 5,3 pour la grille de 
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80 nm. Ce phénomène souligne que si on diminue la longueur de grille sans diminuer l’épaisseur de 

barrière, le gain sur la transconductance intrinsèque est faible. Cette observation est cohérente avec 

les travaux de Jessen et Shinoara [68], [71] sur le dimensionnement des HEMTs pour les hautes 

fréquences. Cependant on a pu voir au chapitre précédent que les aspects de fabrication doivent 

également être pris en compte car les procédés peuvent dégrader plus fortement le transport dans 

le cas de barrières fines et donc diminuer la capacité d’amplification du transistor malgré un meilleur 

design. 

Ce mauvais contrôle électrostatique des électrons du canal possède un deuxième aspect 

négatif qui est mis en avant sur la Figure 75b. En analysant la conductance de drain en fonction de 

la longueur de grille, on observe que l’effet de canal court induit une augmentation de gD d’environ 

87 % entre les grilles 500 nm et 80 nm de la plaque 3B. Dans le cas du wafer Ext 1, cette 

augmentation est supérieure à 570 %. A cause du mauvais contrôle électrostatique du canal, 

l’influence de la tension de drain sur les grille courtes et largement plus fort. Cet aspect pénalise les 

fréquences de coupure des transistors et il affecte également leur tenue en tension. 

 

Figure 75 : a) Transconductance intrinsèque et b) conductance de drain en fonction de la longueur de grille. N.B : Les 

courbes en pointillés sont uniquement une aide visuelle de la tendance de la courbe. 

iv. Variations selon WG 

Le développement total de grille est choisi en fonction de l’application visée. Plus le WG,total 

est grand et plus le courant dans le transistor est important. On détermine donc WG,total en fonction 

de la puissance requise. Il y a cependant d’autres aspects à prendre en compte comme l’auto-

échauffement et la résistance de grille. Plus le développement est grand et plus l’auto-échauffement 

au niveau de la jonction grille drain va être important. Cette augmentation de température a pour 

conséquence une augmentation de la résistance du 2DEG et donc la baisse des performances 

d’amplification. Mais elle affecte également fortement sa fiabilité. La solution consiste généralement 

à fabriquer plusieurs doigts en parallèles car l’effet de proximité entre les sources de chaleur est 

largement atténué. A section de grille constante, un doigt de grille plus développé possède également 

une résistance de grille plus importante. Or cette résistance de grille a une influence importante sur 

la fréquence maximale d’oscillation. Le schéma équivalent a été extrait sur les transistors avec 

différents développements WG uniquement pour le wafer Ext 1. 

Les capacités de grille (CGS, CGD) et la transconductance intrinsèque sont tracées en fonction 

du développement total sur la Figure 76. On remarque premièrement que le transistor avec deux 

doigts de 75 µm (WG=150 µm) présente des caractéristiques inattendues. Les trois grandeurs étant 

proportionnelle à la surface, elles augmentent linéairement lorsque WG augmente. Le ratio attendu 
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autour de 2 entre les valeurs de WG= 100 µm et de WG=200 µm est d’ailleurs de 1,85 pour CGS, 

de 2,35 pour CGD et de 1,92 pour gm,int. L’écart avec la valeur théorique pour gm,int s’explique par 

l’incertitude de l’extraction. La variation plus importante qu’attendu pour les capacités provient de 

l’influence des différentes capacités parasites. Les résultats sur WG=150 µm résultent probablement 

d’une défectivité de ce transistor. Les valeurs extraites sont environ deux fois plus faibles que celles 

estimées donc on peut émettre l’hypothèse qu’un des deux doigts de grille n’est pas fonctionnel. Le 

faible nombre de points et l’incertitude d’extraction induisent également des valeurs d’ordonnée à 

l’origine très légèrement négative, qui n’ont pas de sens physique, sur les régressions de CGS et CGD 

en fonction de WG. 

  

Figure 76 : a) Capacité grille-source, b) capacité grille-drain et c) transconductance intrinsèque en fonction de plusieurs 

développements de grille. 

L’analyse des résistances du transistor (Figure 77) montre également les tendances 

attendues avec une décroissance des résistances de source et de drain et une augmentation de la 

résistance de grille lorsque WG augmente. Les résistances d’accès montrent une tendance linéaire 

avec l’inverse du développement avec une pente de 0,53 .mm côté source et de 0,8 .mm côté 

drain. Cette valeur de résistance par unité de développement contient la résistance de contact ainsi 

que la résistance liée au gaz bidimensionnel d’électrons. La longueur de 2DEG est plus importante 

de 0,7 µm côté drain. En reprenant la résistivité de couche sur cette plaque, qui vaut 295 /sq, on 

en déduit que la pente devrait être supérieure de 0,21 .mm. L’extraction de notre modèle indique 

une variation de 0,27 .mm montrant une bonne cohérence des résultats. Etonnamment, 

l’augmentation de RG n’est pas linéaire avec l’augmentation de WG. Les incertitudes liées à 

l’extraction du modèle équivalent peuvent être à l’origine de cet écart.  

  

Figure 77 : Résistances a) de source, b) de drain et c) de grille en fonction du développement total du transistor. 
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v. Identification des limites du transistor 

Les parties précédentes ont mis en évidence certaines limites de l’extraction du schéma 

équivalent : la mesure d’un seul transistor par topologie induit quelques points aberrants et un peu 

de variabilité ; le choix du modèle à 16 éléments limite la comparaison entre ces deux wafers en ne 

prenant pas en compte l’influence du substrat silicium. Cependant l’analyse des éléments 

intrinsèques extraits en fonction de la fréquence, la comparaison des paramètres Sij mesurés et ceux 

calculés à partir des valeurs extraites à 30 GHz ainsi que les tendances cohérentes des valeurs 

extraites en fonction du dimensionnement du transistor démontrent la pertinence de ce schéma 

équivalent pour étudier les éléments parasites qui limitent les fréquences de coupure. Dans cette 

partie nous reprenons les valeurs extraites sur le transistor de référence (LG=150 nm, LGS=0,8 µm, 

LGD=1,5 µm, WG=2x50 µm) et nous étudions l’influence de la variation de ces éléments sur ces 

fréquences de coupures (fT, fmax). 

Le fT extrait du schéma équivalent du transistor de référence vaut 67 GHz sur la plaque 3B 

et 71 GHz sur Ext 1. Sur les mesures Sij après de-embedding des plots de mesure, l’interpolation 

avec une pente à -20dB/décade du gain en courant H21 indique des fT de 65 GHz et de 61 GHz sur 

3B et Ext 1 respectivement. Comme on pouvait s’y attendre à la vue des résultats précédents, le 

modèle décrit avec une bonne précision la fréquence de coupure du transistor même si elle est 

légèrement surestimée notamment sur Ext 1. 

L’analyse des termes au dénominateur de l’expression met en évidence que le premier terme 

(entouré en rouge) est prédominant devant les autres éléments parasites. Les résistances d’accès RS 

et RD pourraient être diminuées en réduisant les distances LGS et LGD et en optimisant la résistance 

de contact. En se plaçant dans le cas idéal où ces résistances seraient totalement négligeables, le 

gain sur la fréquence de coupure est estimé à 12 % sur 3B et 8 % sur Ext 1 (Figure 78). Cette 

différence est cohérente puisque les résistances R2DEG et RC sont plus faibles sur Ext 1, le gain en 

les négligeant est donc également plus faible sur cette plaque. Cette observation indique d’une part 

qu’il est possible d’optimiser un peu les performances en fréquence en travaillant sur les résistances 

d’accès et d’autre part, que la limitation principale provient du manque de gm,int sur nos transistors. 

Les technologies démontrant les meilleurs couples de fréquences de coupure possèdent un niveau de 

transconductance extrinsèque maximale supérieur [182], [188]. Si ces résultats sont déjà 

encourageants, il est évident que le compromis entre l’épaisseur de la barrière et la dégradation du 

transport sous la grille peut encore être amélioré. Sur le wafer Ext 1, les propriétés de transport 

sont bonnes et ont permis de démontrer des caractéristiques RF intéressantes (voir chapitre 3 – 

partie 1.d). Cependant le rapport entre la longueur de grille et l’épaisseur de barrière sous la grille 

est trop faible ce qui limite le gm et augmente le gD comme l’a montrée la Figure 75. A l’inverse, la 

plaque 3B possède un empilement plus favorable mais la technologie de grille dégrade trop fortement 

le gaz d’électrons. Nous avons également identifié que le courant de saturation, qui est lié à la 

transconductance du transistor, est également limité par la technologie de contact ohmique. Sur les 

motifs TLM, donc sans grille, de tous les wafers étudiés, le courant maximal qui traverse une 

structure de la taille du transistor est compris entre 900 mA/mm et 1,35 A/mm. Or pour Ext 1 qui 

présente une très faible résistance de couche du gaz d’électrons (<300 /sq), on s’attend à un 

courant de saturation plus élevé. 
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Figure 78 : Identification des éléments limitants les fréquences de coupure (fT et fmax) sur 3B et Ext 1. 

La fréquence maximale d’oscillation estimée à partir du schéma équivalent vaut 159 GHz et 

203 GHz sur 3B et Ext 1 respectivement. Les fréquences de coupure déterminées à partir d’une 

interpolation à -20 dB/dec du gain unilatéral mesuré après de-embedding montre un fmax de 128 GHz 

sur 3B et 165 GHz sur Ext 1. La valeur dérivée du modèle est donc surestimée par rapport à la 

mesure mais nous nous intéressons à l’influence des différents paramètres sur cette grandeur plutôt 

qu’à un modèle prédictif.  

La variation du fmax en fonction de la résistance de grille statique est présentée en Figure 

79a. Sur ces courbes, la résistance de grille RF utilisée dans le calcul de fmax est estimée par rapport 

au modèle de Kuvås [257] dans lequel la résistance RF est inversement proportionnelle à trois fois 

le nombre de doigts de grille au carré. On remarque que la variation du RG,RF n’induit que de faibles 

variations de la fréquence maximale d’oscillation. Il est possible d’épaissir ou d’élargir le dépôt 

métallique de tête de grille mais on note que ce n’est pas un élément limitant sur nos transistors.  

En diminuant la résistance de contact et en réduisant la distance grille-source, il est possible 

de diminuer la résistance d’accès côté source. La Figure 79b montre la tendance de fmax en fonction 

de la variation de la résistance RS. En diminuant la résistance de contact à 0,1 .mm [97] et en 

réduisant la longueur LGS à 400 nm, il est possible de diminuer RS d’environ 3,5 .  D’après le 

modèle équivalent, cette variation augmente le fmax d’environ 20 GHz en conservant tous les autres 

éléments constants. 

La Figure 79c démontre que l’amélioration du fT devrait augmenter fortement la fréquence 

maximale d’oscillation. Les variations relativement faibles qui sont induites par les résistances 

caractéristiques (RS, RG) soulignent qu’il n’y a pas d’élément parasite qui bride la performance RF. 

L’amélioration du fT au travers de l’amélioration du rapport LG/a et l’augmentation du courant 

maximal dans le transistor en optimisant les procédés de fabrication de grille et de contact ohmique 

devrait bénéficier au fmax. Cette Figure 79c est utile pour observer la tendance mais il n’est pas 

possible d’estimer précisément les variations car l’augmentation du fT s’accompagnera forcément de 

variations d’autres paramètres qui impactent le fmax comme gm,int ou CGS. 
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Figure 79 : a) fmax estimé du transistor de référence (2x50 µm) en fonction de la résistance statique d'un doigt de grille 

de 50 µm en utilisant le modèle de Kuvås [257]. b) fmax estimé en fonction de la résistance de source. c) fmax en fonction 

de la fréquence de coupure (N.B : tous les autres éléments sont constants). Les croix grises indiquent la performance du 

transistor étudié (VGS=VG,gmmax et VDS=10 V). 

d. Conclusion 

Dans la première partie de ce chapitre nous avons modélisé notre transistor par un schéma 

équivalent petit-signal contenant 16 éléments dans le but d’identifier les facteurs perturbant le 

fonctionnement en fréquence. Les limites de ce modèle et de son extraction ont été identifiées mais 

l’analyse fréquentielle des éléments extraits et la comparaison de paramètres Sij extraits à 30 GHz 

avec ceux mesurés ont démontré une bonne cohérence. L’analyse de 16 transistors avec des 

dimensionnements variables sur deux plaques provenant d’épitaxies différentes a mis en évidence la 

pertinence du modèle entre les plaques et avec les variations géométriques. Finalement, l’analyse 

des expressions analytiques des fréquences de coupure du transistor a montré que l’amélioration du 

dimensionnement de la grille par rapport à l’épaisseur de barrière et l’augmentation du courant de 

saturation sont nécessaires pour améliorer au premier ordre les performances. 
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2. Extraction du temps de transit 

Pour étudier le fonctionnement en fréquence du transistor, une approche développée par 

Moll [259] en 1988 permet d’identifier les éléments qui limitent le fonctionnement en fréquence au 

travers d’une série de mesures petit-signal avec différentes polarisations statiques. Comme dans la 

partie précédente, cette méthode repose sur la modélisation du transistor par des éléments 

électriques discrets (R, L et C). Ces éléments parasites sont responsables de la diminution des 

différents gains en fonction de la fréquence. En prenant en compte un temps de transit des électrons 

dans le transistor inversement proportionnel à la fréquence de coupure fT, on peut le découper en 

trois composantes (équations 18 et 19). Une composante intrinsèque τint liée à la vitesse de 

saturation des porteurs sous la grille, une composante τC liée aux temps caractéristiques de charge 

des capacités parasites de grille et une composante τdrain liée à l’influence de la polarisation de drain 

sur les électrons du canal. Ce formalisme permet d’identifier chacun des termes en réalisant des 

mesures petit-signal à diverses polarisations statiques. D’abord utilisé pour les technologies GaAs, 

cette méthode s’est ensuite étendue aux HEMT GaN [105], [260]–[265]. 

 

 

𝑓𝑇 =
1

2.𝜋.𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
        (17) 

 

𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(𝐶𝐺𝑆+𝐶𝐺𝐷)

𝑔𝑚,𝑖𝑛𝑡
+ (𝑅𝑆 + 𝑅𝐷). 𝐶𝐺𝐷 +

(𝐶𝐺𝑆+𝐶𝐺𝐷)(𝑅𝑆+𝑅𝐷).𝑔𝐷

𝑔𝑚,𝑖𝑛𝑡
   (18) 

 

𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜏𝑖𝑛𝑡 + 𝜏𝐶 + 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛          (19) 

 

 

a. Méthodologie d’extraction 

L’extraction de ces constantes de temps est conditionnée par la validité du schéma 

équivalent. Comme nous l’avons abordé dans la partie précédente, ce modèle ne prend pas en 

compte le couplage avec le substrat, nous concentrons donc cette analyse sur le wafer Ext 1 qui ne 

présente pas de pertes liées à la conductivité du silicium. Sur cette plaque, en plus du transistor de 

référence (LG=150 nm, LGS= 0,8 µm, LGD= 1,5 µm), 9 transistors sont caractérisés avec des 

variations de LG= 80 nm ; 120 nm, de LGS= 0,7 µm ; 0,9 µm et 1,3 µm, et de LGD= 1,1 µm ; 

1,3 µm ; 2 µm ; 2,5 µm. 

Les différents transistors sont caractérisés par des mesures petit-signal de 250 MHz à 50 GHz 

répétées à diverses polarisations statiques : VG variant de -3,5 V à -1,5 V par pas de 0,1 V et VD 

variant de 8 V à 14 V par pas de 2 V soit 81 mesures par transistor. L’influence des plots de mesure 

est retirée des mesures brutes par de-embedding. Pour chaque mesure le gain en courant H21 est 
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tracé en fonction de la fréquence et une régression linéaire des points en 250 MHz et 1 GHz est 

faite (Figure 80a). Si la pente est comprise entre 19,8 et 20,2 dB/dec, la fréquence de coupure est 

extraite lorsque la régression coupe l’axe des abscisses (i.e. quand le gain vaut 0 dB). Les temps de 

transit totaux sont calculés à partir du fT pour chaque polarisation selon l’équation 17. Ces temps 

de transit sont ensuite tracés en fonction de l’inverse de la densité linéique de courant. Avec un 

courant infini, le temps de charge est négligeable et on détermine τint + τdrain à l’intersection entre 

l’axe des ordonnées et l’asymptote formée par les premiers points après le minimum de τtotal pour 

chaque polarisation de drain (Figure 80b). Comme la linéarité décroit lorsque 1/IDS augmente, la 

régression est effectuée sur les 4 premiers points après le point d’inflexion. 

 

  

Figure 80 : a) Gain en courant H21 du transistor de référence pour différentes polarisation de grille à VDS=10 V. b) Temps 

de transit total en fonction de l'inverse de la densité de courant linéique pour déterminer τint + τdrain. 

 

Finalement, les temps de transit totaux sont tracés en fonction de la chute de potentiel aux 

bornes de la grille VDS-IDS(RS+RD). La variation de RS et RD avec l’échauffement lorsque VDS 

augmente est négligée et ces valeurs sont prises constantes et calculées à partir des valeurs de RC 

et R2DEG extraites sur les motifs TLM à faible tension. Pour minimiser l’incertitude sur l’extraction 

de ces paramètres, une régression d’ordre 4 est faite sur les 5 points qui se situent autour du 

minimum de la parabole de chaque tension de drain (Figure 81). Le minimum est donc extrait sur 

chacune de ces régressions puis une régression linéaire entre ces minimums permet d’extrapoler le 

temps de transit lorsque la polarisation vaut 0 V donc sans la composante τdrain. L’ordonnée à 

l’origine nous indique donc la somme τint + τc et l’écart entre cette valeur et le minimum de chaque 

parabole vaut τdrain. Le traitement graphique de ces temps de transit permet d’extraire chaque 

composante (τint, τc, τdrain) et de déterminer ainsi quelle composante du transistor limite le transport 

dans le canal. L’incertitude liée à l’extraction est déterminée à 0,1 ps en modifiant les points de 

l’extrapolation. 
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Figure 81 : Méthodologie de la détermination graphique de τint + τc et de τdrain. 

b. Etude des temps de transit 

i. Transistor de référence 

A partir de toutes les fréquences de coupure extraites des mesures petit-signal, il est possible 

de construire une cartographie du fT en fonction du point de polarisation statique utilisé (Figure 

82a). On observe une large plage, délimitée par un courant entre 125 mA/mm et 350 mA/mm et 

une tension entre 8 V et 14 V, pour laquelle le fT est supérieur ou égal à 56 GHz. Une zone de 

faible surface autour de 200 mA/mm et 10 V présente l’optimum de fT avec des valeurs supérieures 

ou égales à 60 GHz. 

L’extraction des composantes de τtotal sur le transistor de référence selon la méthode décrite 

précédemment est présentée sur la Figure 82b. Comme la cartographie de fT le soulignait, la valeur 

de τtotal varie peu entre les différentes polarisations de drain. Il apparait clairement que la 

composante principale du temps de transit est reliée à τint qui est supérieure à 76 % du total pour 

toutes les conditions de VDS. Cette observation est cohérente avec l’analyse précédente au travers 

du schéma équivalent. C’est le manque de capacité d’amplification du courant qui limite 

principalement le fonctionnement à plus haute fréquence. L’extraction du temps de charge présente 

quelques variations (de 13 % à 18 % du total) mais aucune tendance claire. Ces légères variations 

sont dues aux incertitudes liées à la répétition des mesures Sij à différentes polarisations qui peut 

influencer l’état de fonctionnement du transistor ainsi qu’à la précision de l’extraction graphique 

des composantes de τtotal. La composante τdrain augmente légèrement lorsque VDS augmente. Cette 

tendance attendue résulte de l’accentuation de l’influence électrostatique de l’électrode de drain sur 

les électrons du canal lorsque la polarisation s’élève. Elle se traduit par l’augmentation de la 

conductance de drain gD à fort VDS mais cette composante reste inférieure à 7 %. 
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Figure 82 : a) Cartographie de la fréquence de coupure en fonction du point de polarisation statique du transistor de 

référence. b) τtotal représenté par les différentes composantes (τint en gris, τc en doré, τdrain en rouge) en fonction de la 

polarisation de drain. 

ii. Variation de LG 

Les variations des différentes composantes du temps de transit sont tracées en fonction des 

trois longueurs de grille et de la polarisation de drain sur la Figure 83. L’augmentation du fT lorsque 

la longueur de grille diminue se traduit par la tendance inverse sur τtotal (Figure 83a). Cette 

décroissance est corrélée avec la diminution de τint (Figure 83b) due à l’augmentation de la 

transconductance intrinsèque et la diminution de la capacité CGS lorsque LG diminue. Sur τint, seuls 

les points à VDS=14 V (orange) présentent une tendance légèrement différente. Ce phénomène peut 

s’expliquer par des effets de piégeages plus importants à cette polarisation qui est la plus élevée et 

qui est la dernière mesure de la séquence de test. Mais la variation pourrait également être liée à 

l’incertitude de l’extraction de τint + τc puisque ces valeurs plus basses à VDS=14 V correspondent 

à des valeurs de τc plus élevées pour cette même tension (Figure 83c). 

En décorrélant les 3 composantes du temps de délai, cette technique permet théoriquement 

d’accéder à la vitesse de saturation νs des électrons sous la grille. En effet, on connait distance 

parcourue par les électrons sous la grille (LG) et le temps nécessaire pour parcourir cette distance 

(τint). On en déduit que la vitesse de saturation vaut 5,8  0,1 x 106 cm/s pour LG=80 nm, 

7,3  0,5 x 106 cm/s pour LG=120 nm et 7,1  0,2 x 106 cm/s pour LG=150 nm. Ces valeurs sont 

largement inférieures à la valeur maximale théorique qui est d’environ 2,5x107 cm/s dans le GaN 

bulk. Mais dans le cas des transistors à effets de champs (ou FET pour Field Effect Transistors), la 

zone où les électrons sont repoussés par l’influence électrostatique de la grille s’étend au-delà du 

métal. La distance utilisée est donc la longueur effective de grille LG,eff qui peut s’apparenter d’après 

le modèle développé par Chao et al. [266] à : 

𝐿𝐺,𝑒𝑓𝑓 = 𝐿𝐺 +  . (𝑑 + 𝑑)         (20) 

Où  est une constante proche de 2 pour les structures HEMT, d est la distance entre la 

grille et le gaz d’électrons et d est l’épaisseur du gaz d’électrons 

On peut négliger d devant d et déterminer νs=8,0  0,2 x 106 cm/s pour LG=80 nm, 

νs=9,1  0,6 x 106 cm/s pour LG=120 nm et νs=8,6  0,4 x 106 cm/s pour LG=150 nm. Malgré la 

valeur un peu plus faible pour LG=80 nm, ces valeurs sont du même ordre de grandeur et elles sont 

cohérentes avec d’autres travaux similaires [267]. Cependant elles soulignent la dégradation du 
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transport à cause de la technologie de grille déjà observée au chapitre 3. Il est intéressant de noter 

qu’en reprenant les valeurs gm,int, CGS et CGD extraites du schéma équivalent à la partie précédente, 

le temps de transit intrinsèque calculé à partir de l’équation 19 vaut 2,08 ps pour le transistor de 

référence, soit une vitesse de saturation de 8,7 x 106 cm/s. Pour les grilles plus courtes les paramètres 

du modèle équivalent montrent des valeurs plus dégradées de 7,0 x 106 cm/s pour LG=120 nm et 

6,7 x 106 cm/s pour LG= 80 nm. 

Une seconde méthode consiste à faire une régression entre les points du graphique τint en 

fonction de LG. Cette méthode considère donc la variation entre LG et LG,eff constante pour toutes 

les grilles comme dans le modèle de Chao. La régression est faite en négligeant les points à VDS=14 V 

qui sont probablement influencés par le piégeage (voir courbe pointillés – Figure 83b). Cette 

régression indique une pente dont l’inverse nous donne νs=9,3 x 106 cm/s. Cette valeur est proche 

de celles extraites précédemment. L’ordonnée à l’origine n’est pas nulle et vaut 0,46 ps. Ce résiduel 

est dû au fait que nous n’avons pas utilisé LG,eff en abscisse. En réutilisant la pente et l’ordonnée à 

l’origine, on peut donc déduire que pour passer par l’origine des axes, il faut décaler tous nos points 

de +43 nm. On en déduit qu’avec cette méthode le coefficient  vaut environ 2,9 contre la valeur 

de 2 utilisée empiriquement pour les résultats obtenus avec le modèle de Chao. Malgré une valeur 

plus élevée, ce résultat reste en deçà des valeurs obtenues sur des technologies GaN/SiC plus 

matures [105], [261]. Ces valeurs sont également soumises au modèle utilisé et la prise en compte 

d’autres éléments parasites pourrait réduire le temps de transit intrinsèque et augmenter la vitesse 

de saturation calculée. 

Sur la Figure 83a, on note une augmentation de τtotal lorsque la tension de drain augmente. 

Cette variation est corrélée avec l’augmentation de τdrain de +0,08 ps sur LG=150 nm lorsque VDS 

passe de 8 V à 14 V jusqu’à +0,23 ps pour LG=80 nm (Figure 83d). L’effet est donc plus marqué 

sur les grilles courtes ce qui est cohérent avec les résultats obtenus sur le schéma équivalent de la 

partie précédente. L’augmentation de gD est plus marquée sur les grilles de 80 nm ce qui affecte 

leur fréquence de coupure. La diminution des épaisseurs de barrière et de canal et l’optimisation de 

la barrière de confinement sont primordiaux pour fabriquer des transistors avec des grilles de 80 nm 

et moins. 

   

Figure 83 : Représentation des différents temps de transit en fonction de la longueur de grille et de la polarisation de 

drain : a) τtotal b) τint c) τc d) τdrain. 
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iii. Variation de LGS 

L’espacement grille-source influence notamment la résistance d’accès qui impacte le gm,ext 

du transistor. L’extraction des différentes composantes de τtotal en fonction de la polarisation de 

drain pour le transistor LGS=0,9 µm est montrée sur la Figure 84a. Comme précédemment la 

composante intrinsèque est largement prépondérante alors que τdrain augmente avec VDS. Sur 

l’extraction de τtotal pour toutes les longueurs LGS, les variations sont faibles (~0,3 ps soit 6 GHz sur 

fT). Ces variations suivent la tendance de τint (Figure 85a), ce qui indique qu’elles sont dues à une 

légère variabilité entre transistors plutôt qu’à une influence de l’augmentation de la résistance de 

source car τint ne dépend pas de RS. Les composantes τC et τdrain qui dépendent de RS, ne présentent 

pas de tendance avec LGS. Ce résultat est cohérent avec l’extraction du schéma équivalent de la 

partie précédente qui a mis en évidence que la performance du transistor en fréquence est 

principalement limitée par la capacité d’amplification du courant et pas par les résistances d’accès. 

 

Figure 84 : a) Diagramme en barres des composantes de τtotal en fonction de VDS sur le transistor LGS=0,9 µm. b) τtotal 

en fonction de l'espacement grille-source pour toutes les polarisations de drain. 

 

Figure 85 : a) τint, b) τc et c) τdrain en fonction de la distance grille-source pour les différentes polarisations VDS. 

iv. Variation de LGD 

 L’analyse du temps de transit dans des transistors avec des variations de distance grille-

drain présente des variations inattendues. Le temps de transit total (Figure 86a) ne présente pas de 

tendance précise mais on observe une dispersion lorsque VDS augmente pour les distances les plus 

courtes. Cet écart est corrélé avec l’augmentation plus forte de τdrain pour LGD=1,1 µm et 1,3 µm 

(Figure 86d). En reprenant l’équation 19, on peut voir que τint ne dépend que d’éléments 
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indépendants de LGD (gm,int, CGS, CGD). Mais ces variations sont dans la limite de la précision 

d’extraction et une imprécision sur l’un des paramètres fait varier artificiellement les autres 

composantes. Un élément parasite non pris en compte dans notre modèle et qui dépendrait de RD 

est également une autre possibilité qui expliquerait la dépendance de τint vis-à-vis de LGD. 

 

Figure 86 : Représentation des différents temps de transit en fonction de la longueur grille-drain et de la polarisation de 

drain : a) τtotal b) τint c) τc d) τdrain. 

c. Conclusion 

En utilisant la méthode développée par Moll, le temps de transit et ses différentes 

composantes ont été étudiés sur le wafer Ext 1. Cette analyse repose sur le même schéma équivalent 

abordé dans la partie précédente mais elle s’appuie sur un nombre important de mesures et une 

méthode graphique d’extraction des différentes composantes. 

L’étude de 10 transistors avec des longueurs caractéristiques qui varient a mis en évidence 

des incertitudes liées à la détermination graphique des différents éléments, notamment dans notre 

cas où seul 1 transistor par topologie est mesuré. Malgré cette limitation, l’analyse des différents 

composants a souligné des tendances claires comme la diminution du temps de transit intrinsèque 

couplée à l’augmentation de la composante de drain lorsque la longueur de grille diminue. Ces 

résultats confortent la cohérence de cette méthode et mettent en évidence que le levier 

d’amélioration principal sur la structure d’étude est un meilleur dimensionnement de l’épaisseur de 

barrière par rapport à la longueur de grille sans dégrader le transport sous la grille afin de diminuer 

la composante τint. 

La vitesse de saturation des électrons dans le canal a également été étudiée à l’aide du 

formalisme proposé par Chao [266]. Les résultats entre les différentes grilles sont cohérents et 

indiquent νs~8,5x106 cm/s même si la valeur sur la grille de 80 nm est légèrement plus basse. La 

comparaison avec la méthode utilisant une régression entre le τint des différentes grilles montre une 

valeur du même ordre de grandeur mais légèrement plus élevée (9,3 x 106 cm/s). Le coefficient de 

correction , entre LG et LG,eff, vaut environ 2,9 avec cette méthode contre 2 empiriquement par la 

méthode de Chao. Ces valeurs restent plus basses que les résultats des meilleures technologies 

GaN/SiC de la littérature et elles mettent en évidence la dégradation du transport liée à la 

technologie de grille abordée au chapitre 3. 
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3. Conclusion du chapitre 

Au cours de ce chapitre le fonctionnement en fréquence sous un signal de faible amplitude 

a été étudié par deux approches différentes. Ces deux techniques s’appuient sur la modélisation du 

transistor par un schéma équivalent petit-signal composé de 16 éléments.  

Dans un premier temps les éléments de ce schéma ont été extraits analytiquement en 

utilisant la méthode dite du « cold-FET ». Cette méthode de de-embedding tout comme le choix 

des différents éléments du modèle et la caractérisation d’un seul transistor par topologie sont des 

sources d’incertitudes pour cette analyse. Cependant, la vérification de l’extraction des éléments en 

fonction de la fréquence et la bonne cohérence des paramètres Sij mesurés par rapport à ceux 

calculés à partir des éléments extraits à 30 GHz ont démontré la fiabilité de cette étude. L’analyse 

des variations des longueurs caractéristiques du transistor a démontré les tendances attendues et a 

permis de remonter aux grandeurs physiques mesurées électriquement en statique (RC, gm,ext) avec 

une bonne précision sur deux plaques différentes. Les paramètres extraits sur ces deux wafers ont 

souligné que l’axe d’amélioration principal pour atteindre des fréquences de fonctionnement plus 

élevées est l’addition d’un bon dimensionnement des éléments qui influencent le contrôle 

électrostatique de grille (LG, épaisseur de barrière et de canal, efficacité de back-barrier) avec un 

courant de saturation élevé en utilisant des procédés de fabrication qui ne limitent pas le transport 

des électrons. 

Ce résultat a été conforté dans la deuxième partie qui a détaillé l’étude des composantes du 

temps de transit des électrons dans le transistor. Si l’extraction graphique en utilisant des mesures 

petit-signal à différentes polarisations a montré un peu de variabilité, la tendance sur tous les 

transistors testés est claire : la composante majoritaire est le temps de transit intrinsèque qui est 

relié à la transconductance et aux capacités de grille. Cette approche a également permis l’étude de 

la vitesse de saturation des porteurs dans le canal par le formalisme développé par Chao. Cette 

méthode a été comparée en faisant une régression linéaire sur le τint de plusieurs longueurs de grilles. 

Les valeurs extraites sont cohérentes entre elles et sont comprises entre 8 et 9 x 106 cm/s, ce qui 

met en évidence la dégradation du transport sur ces structures par rapport aux valeurs supérieures 

à 1x107 cm/s de la littérature [71]. Les optimisations technologiques, discutée dans le chapitre 3, 

pour ne pas dégrader le gaz d’électrons devraient avoir une influence bénéfique sur la vitesse de 

saturation.  
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Etudes préliminaires sur la 

fiabilité des transistors 

 
 

 

 

Dans ce dernier chapitre, des aspects préliminaires sur la  fiabilité du transistor sont 

présentés. Dans un premier temps, l’impact de recuits cumulés sur les caractéristiques 

électriques du transistor est analysé et la stabilité des composants est décrite. Dans un second 

temps, la résistance thermique de deux emp ilements GaN/Si est étudiée par caméra 

infrarouge. Les dimensions influentes du transistor sur la résistance thermique sont 

caractérisées pour cerner les enjeux du dimensionnement d’un transistor pour l’amplification 

de puissance avec un fort développement . 

 

 

 

Les travaux présentés dans ce chapitre n’auraient pas été possibles sans les remarques 
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Morvan pour le design des composants et les interprétations des caractéri sations électriques, 

Yveline Gobil et Sharon Hsu pour le développement et le suivi de fabrication des transistors, 

Matthew Charles pour l’épitaxie, Arnaud Anotta et Giovanni Romano pour la mise en place 

des routines de test électrique nous permettant d’acc éder à une quantité importante de 

mesures statiques. 
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1. Recuits cumulés en fin de fabrication 

Les traitements thermiques sont largement utilisés au cours du procédé de fabrication pour 

activer les dopants [226], former des alliages au niveau des contacts ohmiques [97], améliorer 

l’interface au niveau du pied de grille [268] ou encore en fin de fabrication, pour stabiliser l’ensemble 

de la structure [269]. Cependant, nous avons vu au Chapitre 3 que ce budget thermique peut aussi 

dégrader la structure épitaxiale et influencer le transport des électrons. 

La température influence également fortement la fiabilité du transistor. Ces augmentations 

de températures proviennent soit du transistor lorsqu’il dissipe de l’énergie en fonctionnement, soit 

des sources de chaleurs dans son environnement d’utilisation (composants électriques, moteur, 

rayonnements). 

Dans la première partie de ce chapitre, nous étudions l’influence de recuits cumulés sur les 

performances électriques statiques d’une plaque en fin de procédé de fabrication. Les objectifs sont 

d’identifier une potentielle évolution des caractéristiques du transistor et d’observer la robustesse 

des différentes briques technologiques vis-à-vis de l’enchainement des recuits et des mesures 

électriques. Ceci est une étude préliminaire, la technologie n’étant pas assez mature pour engager 

une étude de fiabilité plus approfondie. 

a. Description de l’étude 

Cette étude est menée sur la plaque 2A présentée dans le Chapitre 3. Ce wafer possède 

l’empilement épitaxial réalisé au CEA Leti décrit au Chapitre 2. Le procédé de fabrication utilise le 

contact assisté par implantation silicium, lequel utilise un recuit d’activation des dopants à 1050°C 

sous N2. La brique d’isolation électrique des composants est réalisée par implantation d’ions Ar+. 

Elle est suivie de la formation du contact ohmique par damascène sur les poches implantées silicium. 

La cavité du pied de grille est formée en gravant les couches de passivation après la définition des 

motifs par lithographie électronique. La couche de SiN qui recouvre la barrière AlGaN est gravée au 

temps (12 s) par une gravure faiblement sélective (voir Chapitre 3). Cette cavité est remplie par un 

empilement de TiN PVD / W CVD. Après polissage, la tête de grille et le premier niveau 

d’interconnexion sont fabriqués selon les procédés de fabrication décrits au Chapitre 2. 

L’étude débute par la séquence de mesures électriques des PCM et des transistors en fin de 

procédé de fabrication. La plaque subit ensuite des enchainements de recuit pendant 1h sous 

atmosphère de N2 puis de mesure électrique. Les deux premiers recuits sont effectués à 400°C, le 

troisième à 450°C et le quatrième à 500°C. Au-delà de 500°C, les plots de mesure en aluminium 

sont susceptibles de fluer. Nous n’avons donc pas réalisé de recuit à des températures plus élevées 

pour limiter les risques de contamination métallique. Les tests électriques sont réalisés sur 21 sites 

distribués sur un rayon de 68 mm. 
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b. Caractéristiques électriques après recuits successifs 

i. Métaux et interconnexions 

La fabrication des différents niveaux métalliques répond aux contraintes de remplissage, de 

compatibilité à l’environnement de salle blanche ou encore, de minimisation des capacités résiduelles 

et des résistances d’accès. Ces motifs métalliques sont donc dimensionnés afin que leur résistance 

soit négligeable devant les résistances intrinsèques de la structure. Sur nos transistors de test, ces 

résistances parasites sont constituées des résistances du plot de mesure (métal 1), du métal ohmique 

et du via qui connecte ces deux niveaux métalliques (Figure 90a). 

Sur la Figure 87a, on observe la résistance de couche du métal ohmique en fonction des 

différents recuits. Cette résistance est anormalement élevée (> 4 Ω/sq) et dispersée alors qu’une 

couche uniforme d’aluminium avec une épaisseur de 200 nm possède une résistance de couche qui 

peut descendre jusqu’à 0,14 /sq en prenant une résistivité de 2,7x10-8 .m [270]. L’écart entre la 

valeur visée et la valeur mesurée est due à un surpolissage du métal. Sur une structure damascène, 

le métal dans la cavité est consommé plus fortement au centre du motif que sur les bords, formant 

une cuvette (ou dishing en anglais). La dispersion des valeurs est influencée par le polissage qui est 

légèrement plus fort au bord de la plaque qu’au centre. Cependant, elle est surtout impactée par la 

déformation de la plaque sous les contraintes engendrées par l’épitaxie et le recuit d’activation des 

dopants silicium. A cause de cette déformation, il existe des variations topographiques sur la plaque 

et le polissage est moins marqué dans les creux que sur les bosses. Cette observation a permis 

d’adapter l’étape de polissage sur les lots suivants en diminuant le temps de procédé, les valeurs de 

résistance de couche sont comprises entre 0,25 et 0,6 /sq en fonction de la déformation de la 

plaque. Malgré la forte dégradation intervenue à l’étape de polissage sur ce wafer 2A, la résistance 

de couche du métal reste largement inférieure à celle de la couche implantée n+ (Figure 91b), la 

longueur de transfert du contact n’est donc pas (ou peu) impactée [271] (de l’ordre de 1 µm). De 

même, cette dégradation n’affecte pas les résistances d’accès du transistor. Après les 4 séquences 

de recuit et mesure, la valeur médiane augmente de 23 % à cause de la formation d’alliages 

métalliques entre les couches de titane du métal 1 et l’aluminium du contact ohmique 

notamment [216]. 

La résistance de couche du métal 1, déposé en fin de fabrication, est tracée en fonction des 

différents recuits sur la Figure 87b. Avant recuit, ce dépôt possède une résistance de 21,3  1 m/sq 

qui augmente jusqu’à 24,5  2 m/sq. Cette faible augmentation et l’excellente uniformité 

soulignent la qualité de ce dépôt métallique et de l’étape de gravure. 

La résistance du métal de grille est également un paramètre important car elle impacte le 

fonctionnement en fréquence du transistor. L’étude de la résistance de grille sur cette plaque a été 

détaillée dans le Chapitre 3 avec la mise en évidence de la formation d’alliages intermétalliques entre 

aluminium et titane qui font augmenter la résistance du métal notamment à partir de 500°C. La 

couche de titane supérieure a donc été supprimée de l’empilement sur les lots suivants. 
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Figure 87 : Résistance de couche en fonction des différents recuits pour le métal des contacts ohmiques et pour le métal 

du premier niveau d'interconnexion. 

Les vias permettent le contact électrique entre les différents niveaux de métal au travers des 

couches de passivation. Les vias du contact ohmique et de la grille présentent des tendances 

identiques au cours des recuits successifs (Figure 88). Après deux recuits à 400°C et un à 450°C, la 

variation est très faible (< 13 %) et la dispersion est stable. Après le dernier recuit à 500°C, on 

note une nette augmentation de la résistance du via de 97 m  pour le via de grille et 319 m 

pour le via ohmique même si ces valeurs restent négligeables devant la résistance du transistor à 

l’état passant. On remarque que les 21 points de mesure sont fonctionnels et que l’uniformité est 

très bonne. Hormis le problème de polissage du contact ohmique qui a été optimisé par la suite, 

l’analyse électrique de ces briques technologiques souligne l’excellent rendement et l’uniformité de 

ces procédés. 

 

Figure 88 : a) Résistance unitaire de via ohmique extraite sur une chaine de 14 vias. b) Résistance unitaire de via de grille 

extraite sur une chaine de 64 vias. 

ii. Gaz d’électrons et contacts 

Après avoir vérifié la qualité, l’uniformité et la stabilité du niveau d’interconnexion, cette 

deuxième partie s’intéresse à l’étude des contacts ohmiques et du gaz d’électrons. La caractéristique 

I-V d’un motif TLM d’une longueur équivalente au transistor est présentée sur la Figure 89a. Pour 

un souci de lisibilité, seules les courbes en fin de fabrication et après le 4éme recuit (500°C) sont 

tracées. On remarque que lors de la première mesure (courbes noires), plusieurs points dans la zone 

inférieure à 2 V présentent un caractère non-linéaire contrairement aux courbes après recuits et 

mesures successives (courbes rouges). Le courant extrait à V=1 V pour chaque mesure est montré 

sur la Figure 89b et met en évidence la stabilisation du contact après une première mesure et un 

recuit à 400°C. Le courant médian sur 21 sites passe de 223 mA/mm à une valeur supérieure à 
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350 mA/mm. La dispersion est fortement réduite et les mesures entre le recuit 1 et le recuit 4 

indiquent une très bonne stabilité. Du fait de ces non linéarités à faible tension en fin de fabrication, 

on ne discutera des valeurs de Raccès et R2DEG, qui sont extraites en régime linéaire, qu’à partir du 

premier recuit. 

Le régime de saturation est étudié sur la Figure 89c. La variation entre la première mesure 

et les suivantes est moins marquées dans cette gamme de tension. Il est possible que le fait de 

passer un courant plus important dans la structure permette de supprimer les éléments non linéaires 

observés à faible tension en modifiant l’interface entre le métal et le gaz d’électrons. On remarque 

que le courant en saturation à V=8 V est inférieur à 1 A/mm pour toutes les mesures malgré 

l’absence de grille sur ce type de structure. Pour obtenir des performances d’amplification à l’état 

de l’art, le niveau de courant maximal dans la structure TLM doit être supérieur à 1,5 A/mm pour 

obtenir un courant de saturation supérieur à 1,3 A/mm sur les transistors. Comme discuté au 

Chapitre 3, la minimisation de la dégradation du 2DEG et la capacité du contact à passer un fort 

courant sont à améliorer. 

  

Figure 89 : a) Caractéristique I-V sur un motif TLM espacé de 1,5 µm en fin de fabrication et pour le recuit n°4.  

b) Courant extrait en régime linéaire (à V=1 V) sur le TLM espacé de 1,5 µm pour tous les recuits. c) Courant extrait 

en régime de saturation (à V=8 V) sur le TLM espacé de 1,5 µm pour tous les recuits. 

Comme discuté dans le paragraphe précédent, les composantes résistives issues des niveaux 

métalliques sont négligeables devant les résistances internes du transistor. Dans le cas du contact 

implanté, la résistance d’accès est liée à la résistance entre le métal et le GaN dopé n+ (RC,n+), à la 

résistance de la couche implantée (Rn+) ainsi qu’à la résistance de transition entre la zone implantée 

et le gaz d’électron (RT) (Figure 90a) : 

𝑅𝑎𝑐𝑐è𝑠 = 𝑅𝐶,𝑛+ + 𝑅𝑛+ + 𝑅𝑇      (21) 

La résistance totale d’accès est présentée sur la Figure 90b. Après le premier recuit cette 

résistance vaut Raccès=0,64  0,05 .mm. Elle augmente jusqu’à atteindre 0,75  0,07 .mm après 

le recuit à 450°C puis elle redescend à 0,71  0,07 .mm après le recuit 4 à 500°C. Pour comprendre 

ces fluctuations et déterminer quelle composante prédomine dans cette résistance totale d’accès, 

nous étudions une structure TLM composée de contacts ohmiques métalliques séparés par du GaN 

dopé n+ de différentes longueurs. En traçant la résistance en fonction de la distance des contacts, 

on peut identifier Rn+ via la pente et RC,n+ en déterminant l’ordonnée à l’origine. Ces grandeurs 

sont tracées en fonction des différents recuits sur la Figure 91. La résistance de contact en fin de 

procédé de fabrication est faible sur les 21 points de mesures avec une valeur de 

RC,n+=0,08  0,03 .mm. La modification des alliages à l’interface est probablement responsable 
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de la légère augmentation jusqu’à RC,n+=0,11  0,03 .mm après le recuit 4. Cette composante 

reste donc inférieure à 16% du total du Raccès. La résistance de couche de la couche implantée 

silicium possède un comportement stable et uniforme avec une valeur Rsheet,n+=71  5 /sq soit 

Rn+=0,035 .mm dans le cas du transistor pour une longueur de 500 nm. La contribution de cette 

composante dans la résistance de contact est donc totalement négligeable. C’est un des avantages 

de cette approche pour former les accès, la couche implantée permet de déporter les métaux de 

source et de drain sans augmenter la résistance. On en déduit que la composante majoritaire du 

Raccès est la résistance dite de transition entre la couche implantée et le gaz d’électrons RT. Comme 

discuté dans le chapitre 4, il est nécessaire d’optimiser cette brique technologique pour diminuer la 

résistance de couche et augmenter la capacité à passer un fort courant. En travaillant sur les 

conditions d’implantation notamment, nous avons pu diminuer la résistance d’accès jusqu’à 

Raccès=0,12  0,01 .mm (non montré ici). 

 

Figure 90 : a) Schéma représentant les différentes composantes de la résistance d’accès. b) Résistance totale des accès 

en fonction des différents recuits. 

 

Figure 91 : a) Résistance de contact entre le métal ohmique et la couche implantée n+. b) Résistance de la couche 

implantée n+. 

La résistance de couche du gaz d’électrons présente les mêmes valeurs selon l’extraction sur 

les structures TLM ou Van der Pauw. Cette tendance en fonction des différents recuits est 

représentée sur la Figure 92a. Après le recuit 1 on détermine R2DEG=559  20 /sq. Comme analysé 

dans le Chapitre 3, cette valeur élevée est due à la dégradation du gaz d’électrons lors du recuit 

haute température d’activation des dopants silicium. Au cours des différentes séquences de recuit 

et de mesure, on observe des variations de l’ordre 30 /sq sans tendance nette. Ces variations 
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pourraient indiquer la diffusion d’espèces dans l’empilement notamment l’aluminium de la back-

barrier (voir Chapitre 3) ou encore d’autres atomes tels que l’hydrogène, l’oxygène ou le carbone 

qui sont présents dans les couches de passivations notamment. Il est intéressant de noter que R2DEG 

suit les mêmes variations que la résistance de transition entre la couche implantée et le gaz 

d’électrons ce qui suggère que cette résistance parasite dépend de l’état électronique du 2DEG. 

Finalement, les fuites à 100 V entre des plots de contacts séparés par 3 µm dont 1 µm 

implanté argon (Figure 46a) pour l’isolation électrique des composants sont présentées sur la Figure 

92b. Le niveau de courant de fuite en fin de fabrication vaut 0,45  0,1 µA/mm. Nous avons 

démontré que l’implantation silicium des contacts augmente ce niveau de fuite par rapport à un 

contact allié (Chapitre 3), cependant ce niveau reste suffisamment bas pour isoler électriquement 

les différents composants. Comme attendu [201], cette isolation ne présente aucune variation avec 

les traitements thermiques jusqu’à 500°C ainsi qu’une très bonne uniformité sur les 21 points de 

mesure. 

 

Figure 92 : a) Résistance de couche du gaz d'électrons extraite par la méthode TLM après les différents recuits. b) Fuites 

à 100 V entre deux contacts séparés par 3 µm de distance dont 1 µm implanté Ar+ pour l’isolation électrique pour tous 

les recuits. 

iii. Transistors 

Les caractéristiques de transfert à VDS=10 V sur 21 sites de mesures d’un transistor 

(WG=2x35 µm ; LG=150 nm, LGS=0,3 µm ; LGD=1 µm) sont tracées après chaque recuit cumulé 

sur la Figure 93. En plus du budget thermique lié aux recuits successifs entre 400°C et 500°C, les 

transistors subissent à chaque étape 4 tests : deux caractéristiques de transfert ID-VG à VDS=0,5 V 

et 10 V ; une caractéristique ID-VD jusqu’à 10 V et VG de -4 V à +1 V ; une caractéristique en 

blocage à VG=-5 V et VDS de 0 à 100 V.  

En première observation, les 105 courbes présentées sur ce graphique soulignent une 

excellente superposition des mesures successives. Aucun transistor n’est défaillant après les 4 recuits 

et les 5 séquences de test électrique.  

Au niveau du courant de grille (triangle) en direct (VG>1 V), on note un point de mesure 

avec une injection différente. Il correspond à la puce au centre de la plaque donc cette variation 

pourrait être induite par les étapes de gravure des passivations sur la gravure AlGaN au pied de 

grille puisque ces gravures sont légèrement plus rapides au centre qu’au bord de la plaque. En 

observant le courant tracé en échelle logarithmique, les fuites en blocages, la zone du pincement et 
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le courant en saturation ont des tendances très similaires sur les mesures successives. Les graphiques 

de la Figure 94 analysent en détail ces grandeurs entre chaque étape. 

La tension de pincement, définie comme la tension atteinte lorsque le courant est 100 fois 

inférieur au courant à VG=0 V, décroit très légèrement en valeur médiane de -0,22 V à -0,29 V 

(Figure 94a). Dans l’incertitude de la dispersion sur les 21 points de mesure, cette variation est 

quasiment négligeable. La tendance inverse est observable sur le courant de saturation extrait à 

VG=+2 V (Figure 94b) avec ID,max qui passe de 666  80 mA/mm en fin de fabrication à 

706  80 mA/mm après le dernier recuit à 500°C. Ces faibles variations sont également cohérentes 

avec l’évolution de la résistance faible champ du gaz d’électrons étudiée dans la partie précédente 

(Figure 92a). Finalement l’unique évolution claire des caractéristiques des transistors au cours des 

mesures successives concerne les courants de fuites en régime de pincement. Sur la Figure 94c, la 

distribution du courant de grille à VG=-4 V indique IG,fuite=7  5 µA/mm à la fin de la fabrication. 

Les fuites et leur dispersion augmentent entre chacun des recuits pour atteindre 23  10 µA/mm. 

Cette multiplication par 3 du niveau de fuite pourrait s’expliquer par une modification de l’interface 

de grille à cause du budget thermique ou par un vieillissement du composant à cause des mesures 

successives notamment la mesure en blocage qui stresse fortement la jonction grille-drain. Sur ce 

graphique, on remarque également que le point correspondant à la puce centrale présente un niveau 

de fuite plus élevé. Cette observation est cohérente avec la différence concernant l’injection de grille. 

Elle souligne également le lien entre sur-gravure et les défauts générés qui ont été étudiés au Chapitre 

3 et qui pourraient influencer les fuites dans ce cas. 

 

 

Figure 93 : Caractéristique de transfert ID-VG à VDS=10 V d’un transistor (WG=2x35 µm ; LG=150 nm, LGS=0,3 µm ; 

LGD=1 µm) sur 21 sites mesurés entre chacun des recuits cumulés soit 105 courbes. 
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Figure 94 : a) Tension de pincement définie comme la tension atteinte pour un courant égal au courant à VG=0 V divisé 

par 100. b) Courant de drain maximal à VG=2 V. c) Courant de fuite de grille à VG=-4 V. 

c. Conclusion 

Au cours de la première partie de ce chapitre, nous avons étudié la stabilité de nos transistors 

vis-à-vis de recuits entre 400°C et 500°C et de mesures électriques successives. Hormis pour le métal 

ohmique dégradé par un sur-polissage, les structures PCM indiquent d’excellents rendement, 

uniformité et stabilité jusqu’à la troisième étape (recuit à 450°C). A partir de 500°C, on note une 

augmentation des résistances des niveaux d’interconnexion sous la diffusion des atomes de titane et 

d’aluminium et la formation d’alliage. Les structures TLM mettent en évidence les excellentes 

uniformité et stabilité de la couche implantée silicium ainsi que les légères variations de la résistance 

d’accès qui est gouvernée par la résistance de transition entre la couche implantée et le gaz 

d’électrons. Après une mesure et un recuit, on note également une stabilisation du régime linéaire 

de la caractéristique courant-tension sur le TLM. Finalement les caractéristiques de transferts des 

21 puces mesurées au cours des enchainements recuit/mesure n’indiquent aucune amélioration des 

performances mais elles démontrent la robustesse de ces composants avec uniquement une 

augmentation des fuites de grille en blocage jusqu’à 23 µA/mm. Cette étude ouvre la porte à des 

tests de fiabilité plus poussés et à la réalisation d’analyse similaires sur des lots plus performants 

décrits aux Chapitres 3 et 4. 
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2. Résistance thermique d’empilements GaN sur 

silicium 

Les travaux présentés dans cette seconde partie ont été possibles grâce à l’aide 

précieuse et les compétences avancées de Nicolas Defrance et Vanessa Avramovic pour la 

caractérisation par caméra thermique.  

Grâce aux propriétés physiques du matériau, les transistors à base de GaN démontrent des 

densités de puissance et des rendements d’amplification intéressants pour les applications 

radiofréquence. Malgré ces rendements importants, la puissance dissipée par effet Joule dans le 

transistor est élevée et elle se détermine, en fonctionnement RF, par la relation rappelée ci-dessous : 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠 = 𝑃𝐷𝐶 (1 − 𝑃𝐴𝐸)   𝑎𝑣𝑒𝑐   𝑃𝐴𝐸 =  
𝑃𝑜𝑢𝑡−𝑃𝑖𝑛

𝑃𝐷𝐶
     (22) 

L’augmentation de la température du transistor est généralement défavorable avec une 

augmentation de la résistance du gaz d’électrons et une diminution de vsat qui dégradent les 

performances [272], [273]. De plus, la température de fonctionnement du transistor impacte sa 

durée de vie [274], [275]. Pour limiter cette influence, les circuits intégrés sont conçus avec des 

matériaux qui dissipent l’énergie thermique [276], [277] et la résistance thermique du transistor doit 

être la plus faible possible pour que la chaleur soit évacuée efficacement vers ces dissipateurs 

thermiques. C’est un des éléments qui pénalise en théorie les technologies GaN/Si par rapport aux 

technologies GaN/SiC car à température ambiante, la conductivité thermique du SiC est trois fois 

supérieure à celle du silicium. Cependant cette différence diminue lorsque le substrat est à la 

température de fonctionnement [10] et les nombreuses couches de l’empilement épitaxial de GaN 

jouent également un rôle majeur dans la résistance thermique en raison de la constriction du flux 

de chaleur sous la grille. Le choix de la nature des couches de l’épitaxie et de leurs interfaces doit 

donc répondre aux problématiques de conductivité thermique de l’empilement en plus de la gestion 

des contraintes mécaniques et de l’optimisation des performances électriques. 

Dans cette partie nous caractérisons la résistance thermique de deux empilements GaN sur Si 

à l’aide d’une caméra thermique pour déterminer si la fabrication de transistor GaN/Si compatibles 

CMOS pour l’amplification de puissance radiofréquence présente un désavantage notable vis-à-vis 

des substrats SiC concernant la dissipation de la chaleur. 

a. Description du protocole de mesure 

Les plaques sont aspirées sur un support chauffant avec 4 pointes pour polariser le transistor. 

A l’aplomb de l’échantillon est positionnée une caméra infrarouge QFI InSb refroidie à l’azote liquide. 

Le retrait du bruit thermique est réalisé en fermant l’obturateur devant la caméra avant de mesurer 

le signal dans le « noir ». Après avoir placé les pointes sur les plots de mesure, une acquisition est 

réalisée sans aucune polarisation, afin de calibrer les émissivités des matériaux. Le transistor est 

ensuite polarisé en régime de saturation par des tensions statiques faisant augmenter la température 

de la jonction grille-drain où le champ électrique est le plus fort. La puissance dissipée est donnée 

par la relation : 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠 = 𝑉𝐷𝑆. 𝐼𝐷𝑆 =
𝑇

𝑅𝑡ℎ
      (23) 
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Dans notre configuration, nous extrayons la résistance thermique entre la jonction et le 

support. La température maximale de la jonction est ensuite estimée de l’image infrarouge (Figure 

95a) pour différentes conditions de polarisation, c’est-à-dire pour différentes puissances dissipées. Il 

faut garder à l’esprit que cette méthode sous-estime la température maximale atteinte entre grille 

et drain. En traçant la température mesurée en fonction de la puissance dissipée, on peut déterminer 

la résistance thermique de notre structure en extrayant la pente (Figure 95c). Pour augmenter 

l’émission lumineuse et donc la précision de la mesure, le support situé sous la plaque est chauffé à 

70°C. Cependant, on remarque sur la Figure 95c que la résistance thermique extraite (i.e. la pente) 

augmente lorsque la température du support est plus élevée. Cette observation est cohérente avec 

le fait que la conductivité thermique des matériaux décroit lorsque la température augmente, faisant 

ainsi augmenter la résistance globale de l’empilement. Il est donc important de noter que les 

conditions de mesure avec le support à 70°C permettent une caractérisation plus précise mais elles 

surestiment la résistance thermique. A l’inverse, l’empilement au-dessus du canal, composé par la 

barrière AlGaN et les couches de passivations (SiN 30 nm et SiO2 ~2 µm), est susceptible d’absorber 

une partie des rayonnements IR émis par le point chaud. La température déterminée à partir du 

signal reçu par la caméra est donc potentiellement sous-estimée. Sur les courbes de la Figure 95c, 

l’ordonnée à l’origine correspond à la température sans dissipation thermique et on note une bonne 

cohérence avec la température du support moins 6 ou 7 degrés. Cette différence peut s’expliquer 

par la dissipation thermique par le haut de la structure qui abaisse la température mesurée par la 

caméra thermique ainsi qu’à l’incertitude sur la régression. 

Dans cette étude, les plaques 3B et Ext 1, déjà présentées dans les Chapitres 3 et 4, sont 

caractérisées. Elles possèdent des empilements épitaxiaux différents puisque 3B provient d’une 

épitaxie interne et Ext 1 présente l’empilement du fournisseur externe avec barrière AlGaN 15 nm 

(voir Chapitre 2). Nous étudions 8 transistors différents qui présentent des variations de 

développement de grille WG, de longueur du plot de drain (ou pitch) et de fractionnement de la 

zone active en plusieurs parties (Figure 95b). 

 

Figure 95 : a) Image en caméra infrarouge d'un transistor en fonctionnement vu de dessus. b) Schéma vu de dessus des 

différents paramètres influents sur la résistance thermique. c) Courbe de la température maximale mesurée en fonction de 

la puissance dissipée pour différentes températures du support. 
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b. Extraction de la résistance thermique 

i. Transistor de référence 

L’équation 23 indique que pour faire varier la puissance, on peut augmenter VDS ou IDS. En 

configuration transistor, on peut donc faire varier la tension de drain VDS ou la tension de grille VGS 

qui permet de piloter le courant IDS. Sur la Figure 96a, on observe la caractérisation d’un transistor 

de référence (WG=2x50 µm ; LG=150 nm ; LGS=0,8 µm ; LGD=1,5 µm) de la plaque Ext 1 en faisant 

varier VD et VG. Sur le balayage en VG (courbe bleue foncée), on note une bonne linéarité entre 

0,2 et 0,8 W avec une résistance thermique extraite qui vaut 114 K/W soit 11,4 K/(W/mm) en 

normalisant par le développement du transistor. A l’inverse, le balayage en VDS présente deux 

régimes distincts pour des valeurs inférieures ou supérieures à 0,5 W de puissance dissipée. Cette 

non-linéarité peut s’expliquer par le fait qu’en augmentant la tension de drain, le champ électrique 

dans la jonction grille-drain évolue donc, la répartition des porteurs sous la grille est également 

modifiée. Ce sont les interactions entre ces porteurs et le cristal qui créent la source de chaleur. La 

modification de la polarisation de drain est donc susceptible de modifier la répartition du point 

chaud dans la structure. Si la forme de la source de chaleur varie, la dissipation dans l’empilement 

change aussi. La résistance thermique extraite est donc différente. Avec cette observation, nous 

déterminons la résistance thermique des différents transistors en faisant varier la tension de grille. 

La caractérisation de deux transistors de la plaque 3B est montrée sur la Figure 96b. On 

note aussi une bonne linéarité entre 0,2 et 0,8 W permettant d’extraire la résistance thermique de 

l’empilement. Les résultats sont identiques sur les deux puces et mettent en évidence la 

reproductibilité des résultats. La résistance thermique extraite sur cette plaque vaut RTH=133 K/W 

ou 13,3 K/(W/mm). Cette mesure met en évidence l’influence de l’empilement épitaxial pour 

dissiper la chaleur. En plus des couches de nucléations, ces deux plaques possèdent une barrière de 

confinement différente. Sur la plaque 3B il existe une interface avec une couche d’AlGaN sous le 

canal alors que sur Ext 1, la back-barrier est constituée par du GaN dopé au carbone. Il est probable 

que la présence de cette interface GaN/AlGaN impacte négativement la résistance thermique de 

l’empilement 3B.  

En réutilisant les valeurs extraites de la caractérisation large-signal de la plaque Ext 1 et en 

les injectant dans l’équation 23, on détermine qu’au maximum de PAE l’énergie dissipée dans le 

transistor vaut 0,12 W. Avec les mêmes performances, le transistor de la plaque 3B, qui possède 

une résistance thermique plus élevé de 19 K/W serait à une température plus élevée de 2,2°C. Cette 

différence est faible mais pour l’amplification de puissance les transistors auraient un développement 

total et une polarisation de drain plus élevés. Cet écart de température serait donc plus marqué. Il 

ne faut donc pas négliger l’importance d’optimiser la dissipation thermique pour ne pas dégrader 

les performances et la fiabilité des transistors. 

Il est difficile de comparer directement ces valeurs avec les valeurs de la littérature en raison 

de la diversité de méthodes de caractérisations, des dimensions différentes de transistors (WG, LG), 

des conditions de polarisation et de la présence ou non de dissipateurs thermiques. Cependant on 

peut noter que les travaux de Kuzmik et al. [278] et de Martin-Horcajo et al. [279] sur des transistors 

GaN/Si avec des dimensions proches montrent, par des mesures électriques et des modèles, des 

résistances thermiques 2 à 3 fois supérieures. Sur des technologies MMIC GaN/SiC matures, des 

valeurs de résistances thermiques plus faibles ont été démontrées [251], [280]–[282] mais les procédés 
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employés après la fabrication des transistor pour évacuer la chaleur jouent un rôle important dans 

ces caractérisations [276], [277]. Pour se comparer à ces technologies, la fabrication de l’ensemble 

des composants actifs et passifs du circuit intégré monolithique ainsi que l’amincissement du 

substrat et l’utilisation de dissipateurs thermiques sont nécessaires. 

Si on a vu une différence entre deux épitaxies du fait de la variation de la nature des couches 

et des interfaces [283], cette caractérisation par caméra infrarouge met en évidence qu’il n’existe 

pas de problème particulier concernant la résistance thermique de ces empilements GaN/Si pour les 

applications d’amplification de puissance RF. 

 

Figure 96 : a)  Caractéristique de la température maximale mesurée en fonction de la puissance dissipée en balayant la 

tension de drain ou de grille sur la plaque Ext 1 (WG=2x50 µm). b) Courbe température maximale mesurée en fonction 

de la puissance dissipée sur 2 puces de la plaque 3B (WG=2x50 µm). 

ii. Influence du développement (WG) 

La zone au centre du doigt de grille est la plus chaude [284] car elle subit l’influence de 

l’échauffement de toutes les autres parties de la grille qui l’entourent. A puissance dissipée 

équivalente, plus le développement est long et plus la température maximale de la jonction grille-

drain est élevée. La dépendance de la température maximale de jonction suit une loi en l’inverse de 

la racine carrée de WG [285]–[287]. Lors de la conception d’un transistor de puissance, le compromis 

entre le nombre de doigts et leur largeur pour atteindre la puissance brute visée doit donc prendre 

en compte les aspects thermiques. 

Pour vérifier la validité de notre extraction, nous avons mesuré trois autres transistors avec 

deux doigts de grilles mais avec des développements de 35 µm, 75 µm et 100 µm. Les résultats sur 

la plaque 3B sont présentés sur la Figure 97a. Comme attendu, plus le développement est grand 

plus la résistance thermique, est faible puisque la section du cône par lequel la chaleur se disperse 

augmente. Hormis un point de la courbe du transistor WG=100 µm, les caractéristiques présentent 

une bonne linéarité sur le balayage en VG. En prenant la valeur extraite pour un développement de 

2x50 µm (RTH=133 K/W), on peut estimer la résistance thermique des autres développements en 

suivant une loi en racine carrée. Pour WG=2X100 µm, on déduit RTH=94 K/W, ce qui est dans un 

ordre de grandeur cohérent avec la valeur extraite expérimentalement (RTH=86 K/W). 

Sur la Figure 97b, la caractérisation sur la plaque Ext 1 est montrée. La tendance de la 

température en fonction de la puissance dissipée présente une très bonne linéarité sur cette plaque 

également. La tendance du RTH en fonction du WG est cohérente avec des valeurs plus faibles pour 

toutes les topologies que sur le wafers 3B. Cette observation vient conforter la caractérisation sur 
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le transistor de référence qui a démontré un empilement avec une résistance thermique plus faible 

sur Ext 1. La dépendance de la résistance thermique avec le développement total de grille implique 

que la variation entre les RTH extraites sur 3B et Ext 1 est encore plus marquée sur les 

développements courts, utilisés à haute fréquence. En effet, pour WG=2x35 µm on détermine entre 

les deux plaques RTH=25 K/W, mettant en évidence la moins bonne conductivité thermique des 

couches sur 3B, notamment la barrière de confinement en AlGaN qui est proche de la source de 

chaleur. 

 

Figure 97 : Caractéristique de la température maximale mesurée en fonction de la puissance dissipée pour plusieurs 

développement de grille a) sur la plaque 3B et b) sur la plaque Ext 1. 

iii. Influence de la longueur du plot de drain 

La taille du plot de drain détermine la distance entre les doigts de grille. Plus le plot de 

drain est court et plus le recouvrement entre les cônes de chaleurs des différents doigts est grand. 

Cet effet de proximité est donc négatif sur la température du transistor en fonctionnement mais la 

réduction de cette distance présente l’intérêt de fabriquer des transistors multi-doigts plus compacts. 

Sur le transistor de référence l’espacement vaut 34 µm que nous comparons avec deux autres 

espacements de 22 µm et 46 µm. Pour la plaque 3B (Figure 98a), l’effet de proximité entre les 

doigts de grille est bien visible avec une réduction de la résistance thermique lorsque la distance 

entre les doigts augmente. Cette résistance thermique passe de 118 K/W avec un espacement de 

46 µm à 151 K/W pour la distance la plus courte (22 µm). En reprenant les performances de Ext 1 

en caractérisation large-signal (PDC=0,02 W ; PAE=41%), cet écart induirait une variation de 

température maximale de 3,9°C sur ces deux transistors. Là encore, cette variation est faible mais 

si on suppose la même performance large-signal sur un transistor avec 6 doigts en parallèle et une 

polarisation de drain de 20 V, l’écart de température serait supérieur à 23°C.  Cela souligne les 

compromis à trouver entre le fonctionnement optimal du transistor et son encombrement. 

Concernant la plaque Ext 1, le rapprochement de 34 µm à 22 µm entre les deux grilles 

implique une augmentation de +18 K/W de la résistance thermique. Cependant le transistor avec 

un espacement plus grand (44 µm) ne présente aucune amélioration par rapport au transistor de 

référence. Cela met en évidence que la chaleur se répartie différemment sur cet empilement et que 

le recouvrement des sources de chaleur est déjà négligeable pour un espacement de 34 µm. 
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Figure 98 : Caractéristique température maximale mesurée en fonction de la puissance dissipée pour plusieurs largeurs de 

plot de drain a) sur la plaque 3B et b) sur la plaque Ext 1. 

iv. Influence du fractionnement 

Nous avons vu dans la deuxième partie que l’échauffement est plus fort sur les grilles avec 

un grand développement à cause de la proximité des différentes sources de chaleur réparties le long 

de la grille. L’utilisation de l’implantation argon pour isoler électriquement permet de facilement 

fractionner le canal en plusieurs morceaux de zone active séparé par de l’isolation (Figure 95b). 

Ainsi les points chauds sont espacés et l’auto-échauffement est minimisé. Le désavantage de cette 

technique provient du fait que pour une même largeur de zone active, le doigt de grille est rallongé 

de la distance des zones implantées argon. Un doigt plus long implique notamment une résistance 

de grille plus élevée qui peut impacter le fonctionnement en fréquence du transistor. 

Nous comparons le transistor de référence avec deux transistors fractionnés. Le premier avec 

deux zones actives de 25 µm séparées par 25 µm d’isolation Ar+ et le second avec 5 zones actives 

de 10 µm séparées de 6,25 µm (Figure 95b). 

La caractérisation de ces structures est observable en Figure 99. Pour les deux plaques, les 

transistors fractionnés possèdent une pente moins importante donc une résistance thermique plus 

faible. La séparation en plusieurs sources de chaleur et leur espacement permettent de minimiser le 

recouvrement de la zone dans laquelle l’énergie thermique se dissipe. Sur la plaque 3B (Figure 99a) 

qui présente l’empilement thermique le moins favorable, le fractionnement en deux zones actives de 

25 µm permet une diminution de RTH de 15 %. Comme nous l’avons vu en partie ii, la température 

maximale de jonction dépend de la racine du développement. Il est donc logique d’observer une 

diminution de 39 % de la résistance thermique (81 K/W) lorsqu’on utilise des zones actives plus 

courtes (5x10 µm). 
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Figure 99 : Caractéristique de la température maximale mesurée en fonction de la puissance dissipée pour différents 

fractionnements a) sur la plaque 3B et b) sur la plaque Ext 1. 

Sur la plaque Ext 1 (Figure 99b), la répartition de la chaleur est différente dans l’empilement 

et l’influence du fractionnement est moins marquée que sur 3B. La séparation en deux zones actives 

de 25 µm n’induit qu’une diminution de 6 % de RTH. Comme précédemment, le fractionnement en 

zones actives plus fines est plus efficace avec une diminution de 23 % pour atteindre 89 K/W soit 

8,9 K/(W/mm). Il est intéressant de noter que sur toutes les structures compactes vues 

précédemment, la plaque 3B possède un RTH plus élevé que Ext 1. Alors que sur les transistors 

fractionnés, la répartition différente du cône de chaleur sous le transistor induit des résistances 

thermiques quasiment identiques sur les deux empilements. 

Si le fractionnement a démontré une influence significative sur la résistance thermique de 

l’empilement en séparant les sources de chaleurs, sa mise en place peut également impacter les 

performances électriques en modifiant la résistance de grille (WG plus long pour une même largeur 

active) et les capacités entre la grille et le canal. L’analyse du temps de transit des électrons sous 

la grille détaillée dans le chapitre 4 a été réalisée sur un transistor de référence et sur le transistor 

fractionné en 5x10 µm. On rappelle les relations :  

𝑓𝑇 =
1

2.𝜋.𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
        (24) 

𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(𝐶𝐺𝑆+𝐶𝐺𝐷)

𝑔𝑚,𝑖𝑛𝑡
+ (𝑅𝑆 + 𝑅𝐷). 𝐶𝐺𝐷 +

(𝐶𝐺𝑆+𝐶𝐺𝐷)(𝑅𝑆+𝑅𝐷).𝑔𝐷

𝑔𝑚,𝑖𝑛𝑡
= 𝜏𝑖𝑛𝑡 + 𝜏𝐶 + 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛    (25) 

L’extraction des différentes composantes est montrée sur la Figure 100. A VDS,q=10 V, la 

fréquence de coupure fT passe de 60 GHz sur la référence à 53 GHz sur le transistor fractionné 

(Figure 100a). Cette diminution du fT a été confirmée à VDS,q=10 V sur 3 autres puces avec un 

écart moyen de 5 GHz. Cette variation est relativement faible (~8 %) mais elle indique une influence 

du fractionnement sur le fonctionnement du transistor. En analysant les différentes composantes de 

l’équation 25, on observe que les composantes τint et τdrain sont supérieures sur le transistor 

fractionné alors que la composante τC est plus faible (Figure 100). L’extraction de la 

transconductance extrinsèque sur 21 transistors montre que gm,ext vaut 395  5 mS/mm sur le 

transistor fractionné contre 425  10 mS/mm sur le transistor de référence. Cette diminution de 

7 % de la valeur de gm,ext sur la structure fractionnée explique que les valeurs extraites de τint et 

τdrain soient plus élevées. Cependant, cette variation n’est pas attendue. La précision des étapes de 

lithographie et d’implantation Ar+ écartent l’hypothèse d’une zone active plus courte que celle 

dessinée sur la structure fractionnée. Les hypothèses les plus probables sont donc la génération de 
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défauts qui impactent le transport en bordure de zone implantée Ar+ et qui sont plus visibles sur le 

transistor avec plusieurs bandes implantées, ou à une contrainte dans le cristal engendrée par 

l’implantation Ar+ qui modifie le transport dans les bandes de 5 µm de zone active. En analysant 

l’expression de τC, la valeur inférieure d’environ 2 ps sur la structure fractionnée peut s’expliquer 

par un effet d’auto-échauffement plus faible sur ce transistor. Si la température est plus basse, la 

résistance de couche du gaz d’électron est plus faible et la résistance de contact peut également 

être diminuée ce qui rendrait le terme RS+RD plus faible. 

   

Figure 100 : a) Temps de transit total τtotal sur le transistor fractionné et sur le transistor de référence pour des polarisation 

VG = Vgm,max  et VDS,q de 8 V à 10 V. Les différentes composantes : b) τint c) τdrain d) τC. 

Le gain unilatéral (Umax) permet d’extraire la fréquence maximale d’oscillation en estimant 

la fréquence pour laquelle le gain est égal à 0 dB par une pente à -20 dB/déc. Il est présenté pour 

les deux structures sur la Figure 101. Lorsque le gain s’infléchit, on note que la structure de référence 

est légèrement décalée vers les fréquences plus élevée. Cette observation se traduit par une 

extraction du fmax de 177 GHz (en noir) contre 163 GHz sur le transistor fractionné (en rouge). En 

répétant la mesure sur 3 transistors, l’écart moyen du fmax entre les deux transistors est de 17 GHz. 

Il n’est pas étonnant de déterminer un fmax plus faible sur la structure fractionnée puisqu’à cause 

des bandes implantées Ar+, la largeur de la zone active vaut 5x10 µm mais la longueur totale du 

doigt de grille mesure 75 µm. La résistance de grille statique est donc 50 % plus élevée sur cette 

structure ce qui impacte le fmax même si, nous avons vu au chapitre précédent que sur nos transistors, 

ce parasite RG n’avait qu’une faible influence sur l’évolution de cette fréquence maximale 

d’oscillation. On a également vu sur la Figure 100 que le fT  est plus bas sur le transistor fractionné 

alors que c’est un paramètre qui influence fmax. Le fractionnement de la zone active du transistor 

est donc extrêmement bénéfique pour la dissipation thermique mais il pourrait également impacter 

le fonctionnement en fréquence. Pour trouver le meilleur compromis entre ces structures, une étude 

sur la performance d’amplification et la fiabilité des transistors avec un nombre plus important de 

doigts de grille (effet d’auto-échauffement plus marqué) devra être menée. 
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Figure 101 : Gain unilatéral en fonction de la fréquence pour le transistor de référence (WG=50 µm) et le transistor 

fractionné (WG=5x10 µm) pour VG = Vgm,max  et VDS,q=10 V. 

c. Conclusion 

Dans cette deuxième partie, nous nous sommes intéressés à la résistance thermique de 

l’empilement épitaxial. Historiquement cette problématique était considérée comme un désavantage 

important des technologies GaN/Si par rapport à celles sur substrat SiC. Cependant la qualité 

cristalline et la nature des couches épitaxiées ainsi que leurs interfaces influencent fortement cette 

résistance thermique. De plus, la différence de conductivité thermique entre le silicium et le SiC est 

moins marquée à la température de fonctionnement du transistor qu’à température ambiante. 

L’analyse de différentes structures a montré les tendances attendues concernant les variations de 

RTH par rapport aux distances caractéristiques du transistor. Elle a également mis en évidence la 

plus forte résistivité thermique de l’épitaxie interne par rapport à celle du fournisseur extérieur. Si 

les variations de températures induites sur ces transistors de test avec deux doigts de grille restent 

limitées, l’impact sur des transistors pour l’amplification de puissance avec un développement plus 

important sera plus marqué. Nous avons souligné qu’il faut trouver un compromis entre la surface 

utilisée sur la plaque pour un transistor et le recouvrement des différentes sources de chaleurs qui 

augmentent la température de fonctionnement et pénalisent donc les performances et la durée de 

vie du composant. Le choix du nombre de doigt et de leur longueur est donc prépondérant alors 

que le fractionnement de la zone active est une solution très encourageante même si elle semble 

influencer le fonctionnement radiofréquence. Dans cette étude, nous nous sommes intéressés à la 

dissipation thermique en fonctionnement statique. On peut se demander si cette résistance 

thermique possède le même comportement sous une polarisation RF même si les travaux de Pavlidis 

et al. [288] ont montré des résultats proches en polarisation DC et RF en utilisant la thermométrie 

par résistance de grille. 
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3. Conclusion du chapitre 

Au cours de ce cinquième et dernier chapitre, des aspects préliminaires sur la robustesse et 

la fiabilité des transistors ont été abordés. Dans un premier temps, nous avons étudié l’influence de 

recuits cumulés entre 400°C et 500°C en fin de fabrication sur nos transistors, afin d’observer les 

potentielles variations des performances électriques ou les défaillances des transistors. L’analyse des 

mesures successives après les traitements thermiques a mis en lumière l’excellent rendement ainsi 

que l’uniformité des procédés sur les plaques 200 mm. Les caractéristiques des transistors ne 

présentent presque aucune variabilité après 4 séquences de recuit et de mesure. Seules les fuites de 

la jonction grille-drain augmentent jusqu’à 23 µA/mm probablement avec une évolution de 

l’interface du pied de grille. Cette étude ouvre la voie à de nouveaux tests sur des plaques plus 

performantes, à des études de défaillances des composants ou encore à des essais de résistance aux 

rayonnements ionisants pour les applications spatiales. 

Dans la seconde partie, nous avons déterminé à la résistance thermique de deux empilements 

GaN/Si à l’aide d’une caméra infrarouge. La cohérence de l’extraction a été vérifiée en étudiant 

l’évolution de la résistance thermique en fonction des variations des grandeurs caractéristiques des 

transistors. L’influence de la longueur des doigts de grilles et de leur proximité a été vérifiée mettant 

en évidence la complexité de concevoir un transistor pour l’amplification de puissance avec un grand 

développement (Wtotal). Les deux empilements ont démontré de bonnes performances de dissipation 

thermique malgré l’absence de procédés de fabrication spécifiques (amincissement du substrat, 

dissipateurs thermiques métalliques). La fabrication de transistors avec la partie active fractionnée 

en plusieurs zones de faible largeur est très bénéfique pour diminuer la température de 

fonctionnement (23 % sur Ext 1 et 39 % sur 3B) même si elle semble influencer le fonctionnement 

en fréquence. Pour identifier les potentielles limites de cette caractérisation (absorption par les 

couches de passivation, support à 70°C), des extractions de résistance thermique par d’autres 

techniques telles que la spectroscopie Raman ou la thermométrie par résistance de grille pourraient 

être envisagées. 
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Conclusion générale et perspectives 

L’amélioration des épitaxies de GaN sur substrat silicium et la démonstration de 

performances équivalentes aux HEMT GaN/SiC à 3 GHz ont ouvert la voie au développement de 

cette technologie pour les applications à des fréquences millimétriques (~30 GHz) et au-delà. Ce 

manuscrit a décrit une partie du développement, débuté en 2018 au CEA Leti, d’une ligne de 

fabrication de transistors GaN/Si 200 mm compatible CMOS pour l’amplification en bande Ka. 

Au cours du premier chapitre, l’intérêt de développer une technologie GaN sur des substrats 

silicium de grand diamètre avec des procédés de fabrications compatibles CMOS a été discuté. Ces 

composants sont capables de générer une forte densité de puissance à haute fréquence associée avec 

un haut rendement énergétique. Ils sont parfaitement adaptés pour l’amplification des signaux des 

futures architectures de télécommunications ou de systèmes radar. Pour chacune des applications, 

ces gains en performance et en rendement énergétique doivent également être comparés avec 

l’impact environnemental du développement, de la production et de la fin de vie des composants. 

D’un point de vue technologique, la diminution des dimensions du transistor pour les applications 

haute fréquence et l’utilisation de procédés compatibles aux lignes de production silicium nécessitent 

d’adresser les problématiques des fuites de grille, de la tension de claquage, des effets de canaux 

courts ou encore du piégeage afin de bénéficier de performances électriques optimales. 

Le second chapitre a permis de décrire l’approche technologique utilisée au CEA Leti. Les 

contraintes et avantages de cet environnement sont présentés et l’enchainement des étapes de 

fabrication est montré à partir de deux épitaxies différentes. Les métallisations sont à base de Ti/Al 

pour le contact ohmique et TiN/W pour le pied de grille pour répondre aux enjeux de contamination 

et de polissage. La séquence de caractérisation électrique est également détaillée. 

Au cours des différentes parties du chapitre 3, nous avons discuté de l’influence des procédés 

de fabrication sur les performances électriques des transistors. La contrainte de planéité associée à 

la fabrication de la grille après les contacts ohmiques implique la gravure de couches épaisses de 

passivations pour former la cavité du pied de grille. Le développement d’une gravure sélective et 

reproductible et son influence sur la tension de pincement ont été montrés. La comparaison des 

performances électriques de différentes grilles ainsi que leur caractérisation physico-chimique ont 

mis en évidence la contamination du pied de grille au fluor due à la métallisation tungstène, l’impact 

de la fabrication de la grille sur le transport des électrons ou encore le comportement prometteur 

de l’empilement MIS Al2O3. L’influence des procédés des autres briques technologiques sur le 

transport du courant a également été analysée. L’étude du recuit d’activation des dopants silicium 

du contact implanté a démontré une dégradation de la mobilité faible champ des électrons, la 

diffusion des atomes d’aluminium de la barrière de confinement et la formation d’un nouveau 

mécanisme de claquage sous le canal. Le développement de nouvelles stratégies de fabrication pour 

répondre à ces problématiques a permis de démontrer des performances d’amplification très 

prometteuses (PAE~40% ; POUT=2,4 W/mm à VDS,q=15 V). De nouvelles approches (métallisation, 

gravure, nettoyages) associés au développement de structure de grilles avancées, pour diminuer les 

pics de champ électrique au pied de grille, devraient encore faire progresser ces caractéristiques 

électriques. 
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Le chapitre 4 est focalisé sur la caractérisation radiofréquence petit-signal des transistors. 

Dans la première partie, la modélisation par un schéma équivalent à 16 éléments a été réalisée sur 

deux plaques. En prenant en compte les limites du modèle, nous avons clairement identifié que 

l’amélioration des performances en fréquence nécessite un ratio autour de 15 entre la longueur de 

grille et l’épaisseur de barrière tout en optimisant les procédés de fabrication (grille et contact 

ohmique) pour ne pas dégrader le courant de saturation. Ces observations ont été confrontées à 

une extraction graphique du temps de transit détaillée dans la deuxième partie du chapitre. Les 

résultats sont cohérents et indiquent qu’un meilleur compromis entre contrôle électrostatique avec 

une barrière fine et dégradation du transport doit être trouvé. Cette dégradation est également 

soulignée par l’extraction de la vitesse de saturation, par deux méthode différentes, qui est inférieure 

à 107 cm/s. 

Au cours du dernier chapitre, des aspects préliminaires sur la fiabilité des composants ont 

été étudiés. Le comportement électrique des différentes briques technologiques et des transistors au 

cours d’enchainements de recuits et de mesures successifs a été analysé mettant en évidence l’intérêt 

des technologies de fabrication CMOS en terme de d’uniformité et de robustesse. Les métallisations 

sont très stables jusqu’à 500°C et aucun transistor ne présente de défaillance après 4 recuits et 5 

séquences de mesure électrique. Seules les fuites de grilles en blocages augmentent jusqu’à 

23 µA/mm sous l’effet de la modification de la barrière Schottky. La résistance thermique de deux 

empilements GaN/Si a ensuite été extraite à l’aide d’une caméra infrarouge. Les variations observées 

entre les deux plaques a mis en lumière l’influence du choix des couches sur le RTH notamment les 

couches proches de la source de chaleur. Les résistances thermiques extraites sont performantes 

pour des épitaxies sur substrat silicium. La caractérisation de transistors fractionnés a montré une 

nette diminution de la résistance thermique mais également une influence sur le fonctionnement 

radiofréquence. 

De nombreuses optimisations ont été réalisées au cours de ces trois années mais il reste 

encore des axes d’améliorations pour le futur au niveau de l’épitaxie (pertes, barrière de 

confinement), du contact ohmique (RC, Isat) et de la grille (Ileak, vsat) pour bénéficier de tout le 

potentiel de cette technologie. Les aspects de fiabilité devront également être explorés pour identifier 

les faiblesses du composant. Finalement, la fabrication de niveaux d’interconnexions supplémentaires 

et de composants passifs seront nécessaires pour la fabrication de circuit intégrés monolithiques 

(MMIC).  
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