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Introduction générale 
 

 

Les composants à base de matériaux nitrurés suscitent  un très grand intérêt en 

raison de leurs propriétés physico-chimiques qui leurs confèrent un rôle très important 

en électronique de puissance et en hyperfréquence. 

Les transistors HEMTs à base de l’hétérostructure AlGaN/GaN sont 

certainement les composants les plus étudiés actuellement au niveau mondial, leurs 

excellentes performances sont dues à la présence d’un gaz bidimensionnel d'électrons 

(2DEG) à l'interface AlGaN/GaN. Néanmoins malgré leurs performances les 

transistors HEMTS à base d’AlGaN/GaN sont le siège de pièges qui limitent leurs 

fonctionnements. 

Les hétérostructures InAlN/GaN sont apparues comme des candidats 

potentiels pour améliorer le fonctionnement des transistors HEMTs. 

La possibilité d’obtenir une couche barrière InAlN en accord de maille avec la 

couche tampon GaN et l’amélioration de la qualité de l’interface InAlN/GaN sont les 

principales causes qui permettent d’avoir une densité de porteurs dans le canal de 

conduction plus importante dans le cas des transistors HEMTs à base d’InAlN/GaN. 

 L’objectif de cette thèse est l’étude et la simulation des caractéristiques 

électriques des transistors HEMTs à base d’hétérostructure InAlN/GaN. 

Dans le premier chapitre nous allons présenter un rappel sur les matériaux 

nitrurés  tels que le nitrure d’indium InN et le nitrure d’aluminium AlN en rappelant 

les principales propriétés des semiconducteurs III-N, telles que la structure cristalline 

et  la structure de bandes. Les substrats utilisés pour la croissance des matériaux 

nitrurés ainsi que les techniques de croissance seront détaillés. Ensuite nous allons 

présenter la variation des paramètres physiques de l’alliage ternaire In1-xAlxN en 

fonction du coefficient stœchiométrique x de l’aluminium. 

Dans le deuxième chapitre, nous décrirons la structure et le fonctionnement du 

transistor HEMT, nous rappellerons également les caractéristiques électriques du 

transistor HEMT telles que la caractéristique d’entrée (caractéristique Schottky), la 

caractéristique de transfert et la caractéristique de sortie.  

Dans le troisième chapitre les résultats de la caractérisation de la structure 

d’études seront présentés. Nous décrirons la structure technologique et le matériel 
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utilisé pour la caractérisation électrique. Nous passerons ensuite à la présentation des 

caractéristiques électriques obtenues, telles les caractéristiques courant-tension 

Igs(Vgs), capacité-tension Cgs(Vgs) et les caractéristiques en régime statique Ids(Vgs), 

Gm(Vgs) et Ids(Vds) des transistors HEMTs. De la caractérisation nous pouvons extraire 

plusieurs paramètres qui pourront nous donner des informations sur la qualité de la 

structure étudiée. Une comparaison de ces caractéristiques avec les caractéristiques 

obtenues sur les HEMTs AlGaN/GaN sera donnée à la fin. 

Le quatrième chapitre est dédié principalement à la simulation analytique de la 

caractéristique courant-tension de la structure Schottky Igs(Vgs) et de la caractéristique 

courant-tension de sortie Ids(Vds). Le but est de confronter les caractéristiques 

simulées avec les caractéristiques expérimentales et à partir de là tirer quelques 

modestes interprétations.  

Enfin, une conclusion générale sur l’ensemble des résultats obtenus et des 

perspectives viendront clôturer ce travail de thèse. 

 

 



 

Chapitre  I 

Les matériaux nitrurés pour les HEMTs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I Les matériaux nitrurés pour les HEMTs 
 

 

3 

I.1. Introduction   

Au cours des dernières années les nitrures III-N ont largement été étudiés. En effet ces 

composés font partie de la famille des matériaux à grande largeur de bande interdite, leur permettant 

de supporter de forts champs électriques. En plus ces matériaux ont une grande stabilité chimique, et 

des propriétés mécaniques et physiques remarquables et indispensables pour les applications de 

puissance et en hyperfréquence. 

Le nitrure de gallium, le nitrure d’aluminium et le nitrure d’indium (respectivement GaN, AlN 

et InN) sont des matériaux binaires de la famille des semiconducteurs nitrurés (SC III-N). Bien que 

leurs propriétés physiques soient différentes (largeur de bande interdite, dimension des mailles 

cristallines, propriétés de transport électronique, etc...), des composés ternaires peuvent être obtenus à 

partir de deux de ces matériaux. Il est alors possible de créer l’AlxGa1-xN, l’          et l’InxGa1-x N. 

Dans ce chapitre, nous allons rappeler les propriétés des éléments III-N telles que leurs 

propriétés cristallographiques, leurs paramètres de maille etc… Nous évoquerons également les 

notions de polarisation spontanée et piézoélectrique. 

 

I.2. Généralités sur les semiconducteurs à grand gap  

I.2.1. Historique 

Les dispositifs à base de matériaux III-N  (GaN, InN, AlN) ont connu un énorme succès au 

cours de ces dernières années. Le nitrure de gallium (GaN) a été découvert dès le début du XXème 

siècle par Juza et Hahn en faisant passer de l’ammoniac (NH3) sur du gallium liquide (Ga) à des 

températures élevées. Mais les difficultés rencontrées telles la disponibilité d'un substrat 

approprié et la croissance des couches de haute qualité nécessaires pour le développement des 

dispositifs ont un peu retardé les recherches dans le domaine du GaN . La solution fut trouvée 

grâce aux travaux d’Amano et al. Dans les années 80, ces chercheurs ont réussi à obtenir une 

couche de GaN avec des propriétés morphologiques, optiques et électriques fortement 

améliorées par une croissance MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) sur un 

substrat de saphir et par l’intermédiaire d’une couche de nucléation d’AlN [1]. 

Le premier échantillon du nitrure d'aluminium (AlN) a été fabriqué en 1862 par Briegleb et 

Geuther par union directe de l'aluminium avec de l'azote à 700°C. D'autres techniques de synthèse 

ont par la suite été trouvées. Ces techniques permettaient d’obtenir des poudres d’AlN. De nos jours, 

ce sont des procédés de production de couches AlN épitaxiées utilisables en microélectronique qui 

nous intéressent [2]. 
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Le nitrure d’indium (InN) fut synthétisé pour la première fois en 1972 en utilisant un procédé 

de pulvérisation radio-fréquence. Cependant, les couches obtenues étaient polycristallines et 

présentaient des mobilités électroniques relativement basses, entre 10 et 100 cm²/Vs. Par la suite, la 

qualité des nitrures fut améliorée par la technique de dépôt chimique en phase vapeur à base de 

métallo-organiques (MOCVD) et par l’épitaxie par jet moléculaire (MBE) produisant des couches 

d’InGaN et d’InAlN de meilleure qualité cristalline et avec une faible densité de porteurs libres 

(<10
18

 cm
-3

) et une grande mobilité électronique (>2000 cm²/Vs) [3]. 

Aujourd’hui, les recherches sur les matériaux nitrurés ont beaucoup progressé, permettant la 

fabrication et la commercialisation de dispositifs électroniques et optoélectroniques de hautes 

performances.  

 

I.2.2. Les avantages des éléments III-N  

Les semiconducteurs à grand gap particulièrement les matériaux III-N tels que le GaN et l’AlN  

sont considérés comme d’excellents dispositifs pour l’électronique de puissance, l’hyper-fréquence et 

l’optoélectronique, en raison de leurs propriétés physiques et électriques telles qu’une bonne 

conductivité thermique, un fort champ de claquage et une grande vitesse de saturation comparés au 

semiconducteurs classique [4]. Les matériaux III-N diffèrent par leurs énergies du gap, la figure I.1 

représente la variation de l’énergie du gap en fonction du paramètre de mailles de certains matériaux 

[4-6]. 

 

 

Figure I.1: Variation de la valeur de bande interdite en fonction du paramètre de maille de 

différents matériaux semiconducteurs [7]. 
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Le tableau I.1 présente les propriétés fondamentales des semiconducteurs les plus importants 

pour les performances des dispositifs électroniques à 300 K. 

Propriétés Si GaN AlN InN SiC GaAs InP 

Bande interdite 

(eV) 

1.1 3.4 6.2 0.7 3.2 1.4 1.3 

Champ de claquage 

(MV/cm) 

0.3 3.3 8.4 1.2 3.5 0.4 0.5 

Vitesse de saturation 

(cm/s) 

10
7
 2.5 10

7
 2.1 10

7
 1.8 10

7
 2 10

7
 10

7
 10

7
 

Mobilité des électrons 

(cm
2
/V.s) 

1500 990 300 4400 650 8500 5400 

Permittivité relative 11.8 9.5 8.5 15.3 10 11.5 12.5 

Conductivité thermique 

(W/cm.K) 

1.5 1.3 2 0.45 4.5 0.5 0.7 

 

Tableau I.1: Propriétés physiques des différents matériaux semiconducteurs [1,8]. 

 

I.2.3. La bande interdite  

Le gap d’énergie, notée Eg, (eV) correspond à la différence d’énergie entre le bas de la bande 

de conduction et le haut de bande de valence. L’énergie de la bande interdite correspond à l'énergie 

nécessaire à un électron pour passer de la bande de valence à la bande de conduction lorsque celui-ci 

est soumis à une excitation. Si la valeur de cette énergie est inférieure à 2 eV, le matériau est 

considéré comme un semi-conducteur à petit gap, par exemple : Ge, Si, GaAs, InP. Pour des valeurs 

supérieures à 2 eV, le matériau est alors considéré comme un semi-conducteur à grand gap. 

L’équation (I.1) présente la variation de l’énergie de la bande interdite en fonction de la température 

[3, 6, 9, 10]. 

                           ( )    ( )  
   

   
                                                                (I.1) 

 

Les valeurs des paramètres α et   sont données dans le tableau I.2 pour différents matériaux. 

 

semiconducteur Eg(0)(eV) α(eV/K) β(K) 

Si 1.17 4.73 636 

GaN 3.509 7.32 700 

AlN 6.118 17.99 1432 

InN 0.69 0.41 454 

 

Tableau I.2: Paramètres de la variation de l’énergie de la bande interdite en fonction de la 

température [5, 10-12]. 
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I.2.4. Le champ de claquage  

Il est noté ξc (MV/cm), il correspond à la valeur du champ maximale que peut supporter le 

composant. Les matériaux à grands gap ont un champ de claquage très important vis-à-vis du 

silicium ou de l’arséniure de gallium (voir tableau I.1). Lorsqu’un dispositif possède un champ de 

claquage élevé, il peut supporter des tensions de fonctionnement élevées ce qui est important pour la 

puissance. La valeur du champ de claquage est proportionnelle au gap par la relation suivante :  

 

       ( )  ⁄                                                                                                (I.2) 

 

Où K est un facteur de proportionnalité et Eg l’énergie du gap [13]. 

I.2.5. La vitesse de saturation  

Elle est notée Vsat (cm/s) elle correspond à la vitesse maximale qu'un porteur de charge dans un 

semiconducteur atteint en présence d’un champ électrique très élevé [14-16]. 

I.2.6. La mobilité des électrons 

Elle est notée µn (cm
2
/V.s) elle mesure l'aptitude des porteurs à se déplacer dans le réseau 

cristallin, elle est d'autant plus grande si le cristal est pur et que la masse effective des porteurs est 

faible. Toute modification du réseau cristallin entraîne une modification de cette mobilité. En effet, 

l’ajout d’atomes dopants diminue la mobilité des porteurs (figure I.2) [17]. La mobilité des porteurs 

est calculée par la relation suivante [18] : 

 

              |    ⁄ |                                                                                          (I.3) 

 

Avec    le temps de relaxation et    La masse effective des porteurs de charge. 

 

 
 

Figure I.2: Variation de la mobilité des électrons et des trous dans le silicium en fonction de la 

concentration d’impuretés [17]. 
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I.2.7. La permittivité relative 

Elle est notée  εr et elle donne une indication sur la charge capacitive d'un semiconducteur. Les 

valeurs de εr pour les semiconducteurs à grand gap sont inférieures à celles des semiconducteurs 

classiques [1]. 

 

I.2.8. La conductivité thermique  

Elle est noté κ (W/cm.K) elle définit la capacité de dissipation de la chaleur par un composant. 

En l’absence d’une bonne conductivité thermique, la puissance dissipée provoque une augmentation 

de la température du composant ce qui engendre une chute de la mobilité des électrons et une 

diminution des performances. En général le Si, le SiC et le diamant sont d'excellents conducteurs 

thermiques tandis que le GaAs et l’InP sont de mauvais conducteurs thermiques [1, 13]. 

 

I.3. Caractéristique des matériaux nitrurés AlN et InN  

I.3.1. La structure cristalline  

I.3.1.1. Le nitrure d’aluminium AlN 

Le nitrure d'aluminium AlN est un semiconducteur à grand gap (6,2 eV). Il possède une grande 

conductivité thermique. Il a des applications potentielles comme substrat en optoélectronique et en 

électronique pour la fabrication des transistors de puissance. C’est un matériau très stable, même à 

haute température, cette stabilité étant obtenue grâce à une forte énergie de liaison (11,5 eV) [19]. 

Le nitrure d'aluminium AlN se présente sous deux formes cristallographiques : 

 Une structure hexagonale de type wurtzite thermodynamiquement stable, de paramètres de 

maille a = 3,11 Å et c = 4,98 Å. Cette structure est la plus utilisée, elle est composée de 

deux sous-réseaux hexagonaux d'atomes d'azote et d'aluminium décalés d'un vecteur 

0,3869 x (0,0,1) [2]. 

 Une structure cubique de type zinc blende métastable, de paramètre de maille a =4,36 Å. 

Cette structure est constituée de deux sous-réseaux cubiques à faces centrées d'atomes 

d'azote et d'aluminium décalés d'un quart d'un vecteur  
 

 
  x (1,1,1) [2, 19]. 

La figure I.3 représente les deux structures cristallines de l’AlN. 
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Figure I.3: Représentation du réseau cristallin de l’AlN structure hexagonale (a),  

structure cubique (b) [2].  

 

I.3.1.2. Le nitrure d’indium InN 

En raison de la difficulté de sa fabrication et son faible gap, le nitrure d’indium est peu étudié 

par rapport aux autres matériaux nitrurés tels que le nitrure de gallium GaN et le nitrure d'aluminium 

AlN. 

Le nitrure d'indium InN se présente aussi sous deux formes cristallographiques : 

 Une structure wurtzite appartenant au système hexagonal de paramètres de maille a = 3.54 Å 

et c = 5.70 Å. Elle est constituée de deux sous-réseaux hexagonaux décalés de 
 

 
 de la hauteur 

de la maille selon l’axe c [20-22]. 

 Une structure zinc blende qui cristallise quant à elle dans le système cubique de paramètres de 

maille a = 4.96 Å. Elle consiste en deux réseaux cubiques à faces centrées décalés d’un quart 

de la diagonale du cube [23]. 

La figure I.4 représente les deux formes cristallographiques de l’InN [24]. 

 
             Figure I.4: Représentation du réseau cristallin de l’InN structure hexagonale (a), 

structure cubique (b). 

 N 

In 

(b) 
(a) 

wurtzite 
Zinc blind 
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Le tableau ci-dessous regroupe les paramètres de maille du GaN, InN et AlN [20, 21]. 

 

 AlN InN GaN 

Wurtzite a(Å) 

c(Å) 

3.11 

4.98 

3.54 

5.70 

3.189 

5.185 

Longueur de 

liaison (wurtzite) 

(Å) 1.89 2.15 1.94 

zinc blende a(Å) 4.36 4.96 4.47 

 

Tableau I.3: Paramètres de maille du GaN, InN et AlN [20, 21]. 

I.3.2. Les polarisations spontanée et piézoélectrique  

Comme nous l’avons vu précédemment les matériaux nitrurés AlN et InN se présentent sous 

deux formes cristallines, mais la structure wurtzite est la plus stable et la plus utilisée. Cette structure 

est le siège de polarisations spontanée et piézoélectrique qui influent sur le fonctionnement des 

dispositifs à base de matériaux nitrurés. 

I.3.2.1. Polarisation spontanée 

 

Dans une maille hexagonale, comme celle de l’InN ou de l’AlN, il existe une polarisation 

spontanée (PSP) orientée selon l’axe [0001], cette polarisation est indépendante de l’état de contrainte 

du matériau et elle est due aux liaisons polaires existantes entre l’aluminium (ou l’indium) avec les 

atomes d’azote. Cette polarisation est négative pour les trois matériaux AlN, GaN et InN, et vaut 

respectivement - 0,081 C.m
-2

, - 0,029 C.m
-2

 et -0,032 C.m
-2

. Ces valeurs négatives traduisent une 

polarisation orientée dans le sens opposé à la direction [0001]. En effet, la convention est de prendre 

comme direction positive la direction de l’indium ou l’aluminium vers l’azote le plus proche voisin  

[4, 24]. 

 

I.3.2.2. Polarisation piézoélectrique 

 

Dans les matériaux semiconducteurs nitrurés (InN, AlN) à phase wurtzite, et sous l’effet d’une 

contrainte mécanique extérieure, une polarisation piézoélectrique PPE est induite, cette polarisation est 

due à la déformation des liaisons covalentes entre l’atome d’indium ou d’aluminium avec leurs 

voisins d’azote. 
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La polarisation piézoélectrique des alliages ternaires InAlN, est calculée selon la loi de Hooke 

[25].  

 

     
    

  
(       

   

   
)                                                                                      (I.4) 

  

Où a, a0 sont les constantes du réseau des couches GaN et InAlN, e31, e33 sont les constantes 

piézoélectriques et C13, C33  sont les constantes élastiques. 

Le tableau suivant présente un récapitulatif des constantes des matériaux AlN, InN et GaN pour 

le calcul des polarisations piézoélectrique [21, 18]. 

 

Constantes AlN InN GaN 

a0(nm) 0.3112 0.354 0.3189 

e31(C/m
2
) -0.60 -0.57 -0.49 

e33(C/m
2
) 1.46 0.97 0.73 

C13(GPa) 99 121 106 

C33(GPa) 389 182 398 

 

Tableau I.4: Constantes des matériaux AlN, InN et GaN [19, 16]. 

 

En résumé, la polarisation totale d’un semiconducteur III-V nitruré est constituée de deux 

composantes : spontanée et piézoélectrique, toutes deux alignées parallèlement à l’axe c, et dont le 

sens dépend de l’orientation cristalline. 

La polarisation totale s’écrit  

 

 ⃗⃗   ⃗⃗     ⃗⃗                                                                                                     (I.5) 

 

Où   ⃗⃗    est une constante propre à chaque matériau, et  ⃗⃗    est fonction de a0.  

Dans le cas particulier de l’InAlN, la fraction molaire d’aluminium détermine la nature de la 

contrainte. Si cette fraction est supérieure à 0,82, alors la contrainte est en extension, si elle est 

inférieure à 0,82, il s’agit d’une compression. Si la fraction est de 0,82 (In18Al82N), la croissance se 

fait en accord de maille et la polarisation piézoélectrique disparaît [25]. 

 

  La figure 1.5 illustre les polarisations pour une croissance InAlN sur GaN face-Ga et face-N 

[25-29]. 
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Figure I.5: Polarisations spontanée et piézoélectrique dans les hétérostructures InAlN/GaN 

Face Ga (a), face N (b) [25-29]. 

 

1.3.3. Gap d’énergie dans les nitrures (structure de bande AlN, InN)  

L’AlN et l’InN sont des matériaux à gap direct c'est-à-dire que le maximum de la bande de 

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

point  Г (k = 0). La figure I.6 représente l’allure des gaps des deux matériaux [7, 8, 21, 30]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6: Structure de bandes et densité d’états du w-InN et du w-AlN (a),  Schématisation 

de la première zone de Brillouin dans les matériaux nitrurés (b) [7, 8, 21, 30]. 
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I.4. Défauts structuraux dans le cristal  

En général, tous les semiconducteurs contiennent une densité de défauts qui malheureusement 

limitent les performances des composants électroniques, ces défauts sont involontairement introduits 

durant les processus de fabrication [3, 31, 32]. 

 

Il existe plusieurs types de défauts dans un cristal. On peut les classer en deux catégories : 

 

 Les défauts ponctuels : tels que  les lacunes (site atomique inoccupé) ; les anti-sites (un atome 

occupe le site d’un autre atome) ; les impuretés par substitution (un atome étranger occupe un site 

atomique) ; et finalement les défauts interstitiels (un atome du matériau ou une impureté occupe un 

site interstitiel). 

 Les défauts étendus : tels que les dislocations (discontinuité dans la structure cristalline) ; les 

défauts d’empilement (la séquence d’empilement des atomes n’est plus respectée) ; les inclusions 

(précipité ou changement de phase cristalline dans une zone du réseau) ; et enfin les joints de grain 

(frontière entre deux cristaux possédant des orientations différentes). 

 

La figure I.7 présente quelques défauts structuraux présents dans un cristal. 

 

Figure I.7: Quelques défauts présents dans un cristal. 

 

 

 

Défaut 

interstitiel 

Lacune 

Impureté par 

substitution 



Chapitre I Les matériaux nitrurés pour les HEMTs 
 

 

13 

I.5. Croissance des matériaux nitrurés  

I.5.1. Substrats utilisés  

Différents substrats ont été utilisés pour la croissance des nitrures [8, 33, 34], tels que le 

silicium, le carbure de silicium, le nitrure de gallium, la saphir, les substrats composites et le diamant.  

I.5.1.1. Le silicium Si 

Le silicium est considéré comme un  substrat adéquat pour la majorité des matériaux nitrurés 

grâce à une importante avancée technologique dont il bénéficie : un faible coût et une meilleure 

conductivité thermique. Néanmoins le désaccord de maille entre les matériaux nitrurés et le silicium 

provoquent l’apparition d’un grand taux de dislocations. 

 

I.5.1.2. Le carbure de silicium SiC 

 

Le carbure de silicium est aussi un substrat très prometteur pour la fabrication de dispositifs de 

puissance. Il présente un faible désaccord de maille avec les matériaux nitrurés. Il est très stable 

thermiquement, avec une excellente conductivité thermique et un faible taux de dislocations. 

Cependant son prix reste très élevé. 

 

I.5.1.3. Le nitrure de gallium GaN Massif 

 

Contrairement aux autres filières de semiconducteur. Le GaN massif est très difficile à obtenir. 

Ceci est dû à sa température de fusion (2500K) et à la pression d’équilibre (4,5GPa), deux valeurs 

trop élevées pour être obtenues en industrie ou en laboratoire, son coût de fabrication est donc 

beaucoup plus cher que celui du silicium. 

 

I.5.1.4. Le saphir Al2O3 

 

Le saphir (Al203) est le substrat le plus utilisé en microélectronique en raison de son faible coût, 

sa disponibilité sur le marché et sa grande stabilité en température. Malheureusement, le saphir 

présente une faible conductivité thermique (K=0.5 W/cm K) et un grand désaccord de maille. 
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I.5.1.5. Les substrats composites 

 

Les substrats dits ‟composites” offrent une nouvelle issue économique  pour faire un 

compromis entres les hautes performances désirées des dispositifs et le coût très élevé d’élaboration 

des substrats. Ces substrats sont fabriqués à partir de la technologie SmartCutTM développée par la 

société SOITEC. Cette technologie consiste à déposer une couche mince d’un substrat monocristallin 

compatible pour la croissance du GaN sur un substrat épais de forte conductivité thermique. 

 

I.5.1.6. Le diamant  

 

Le diamant offre une bonne conductivité thermique (K=24 W/cm K) et une faible conductivité 

électrique ce qui permet d’améliorer les performances des transistors mais cette nouvelle filière 

présente également un coût de fabrication assez élevé. 

 

I.5.2. Techniques de croissance  

Des techniques de croissance très développées sont mises au point pour l’élaboration des 

matériaux nitrurés tels que la MOCVD, la HVPE et finalement la MBE [8, 33-35]. 

I.5.2.1. L’épitaxie en phase vapeur aux organométalliques  

 

L’épitaxie en Phase Vapeur aux OrganoMétalliques EPVOM (ou Metal Organic Chemical 

Vapour Deposition MOCVD) est la première méthode utilisée pour la fabrication de composants 

HEMTs. Elle a été publiée pour la première fois par Manasevit en 1971. Cette technique, est 

généralement la plus utilisée dans l’industrie, elle permet la croissance de couches minces. La 

croissance est amorcée à faible pression et à haute température. Les vitesses de croissance varient en 

fonction des conditions fixées dans le bâti [8, 33-35]. 

Les éléments III sont acheminés par un mélange de dihydrogène et d’un précurseur chimique 

dont les molécules sont composées d’un atome métallique lié à des radicaux organiques, dans le cas 

du GaN, le précurseur le plus approprié pour l’azote est l’ammoniac (NH3), tandis que pour le 

gallium c’est le Trimethylgallium (TMGa) ou le Triethylgallium (TEGa) qui peuvent être utilisés [8, 

33-35]. 

 

 



Chapitre I Les matériaux nitrurés pour les HEMTs 
 

 

15 

La réaction de décomposition de ces molécules est la suivante : 

 

(   )    
 

 
                                                                                         (I.6) 

 

           
 

 
                                                                                              (I.7) 

Pour réaliser la croissance, le substrat est tout d’abord chauffé à haute température (environ 

1000 °C) sous un flux d’ammoniac. Il se produit alors une nitruration du substrat qui permettra une 

meilleure nucléation de la couche tampon. Cette couche est ensuite déposée à plus basse température, 

environ 550°C, elle est ensuite cristallisée à la température de croissance de la couche, soit 1000 °C, 

avant l’épitaxie d’une couche épaisse de GaN. Les paramètres de croissance optimaux tels que les 

températures de croissance ou l’épaisseur de la couche tampon varient suivant les bâtis d’épitaxie. La 

figure I.8 représente le schéma synoptique d’un bâti de croissance par MOCVD [8, 33-35]. 

 

 
 

Figure I.8: Schéma synoptique d’un bâti de croissance par MOCVD [8, 33-35]. 

 

La technique MOCVD présente l’avantage de travailler à haute vitesse, et la possibilité de 

réalisation d’interfaces abruptes, elle permet aussi la production de couche de bonne qualité et de 

grandes tailles à un coût relativement faible. Cependant cette technique nécessite une grande quantité 

de NH3 et une haute température de croissance. 

I.5.2.2. L’épitaxie en Phase Vapeur à partir d’Halogénure  

 

L’épitaxie en Phase Vapeur à partir d’Halogénure EPVH  (ou Halide Vapour Phase Epitaxy 

HVPE) est une technique généralement utilisée pour la croissance de couches épaisses. Cette 

technique présente l’avantage de permettre des vitesses de croissance élevées (>200µm/h). 
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Le GaN est obtenu par mélange de deux précurseurs chimiques dans un bâti à haute 

température (>1000°C) sur substrat saphir. Les atomes de gallium sont acheminés sous forme de 

chlorure résultant du passage d’acide chlorhydrique gazeux (HCl(g)) sur une surface de gallium 

liquide (Ga(l)). La réaction, portée à une température inférieure à 900°C, produit du chlorure de 

gallium (GaCl2(g) et GaCl3(g)). Les atomes d’azote proviennent d’une source d’ammoniac (NH3 (g)).  

 

La figure I.9 représente le schéma synoptique d’un bâti de croissance par HVPE [8,33-35] 

 

 

Figure I.9: Schéma synoptique d’un bâti de croissance par HVPE. 

 

La HVPE est une technique de croissance simple, très adéquate pour les films épais grâce à une 

très grande vitesse de croissance, elle permet aussi la croissance de couches de très bonne qualité, 

cependant elle ne permet pas la réalisation d’interface abrupte et elle nécessite une très haute 

température de croissance, entrainant une forte concentration d’impuretés. 

I.5.2.3. L’épitaxie par jet moléculaire (EJM)  

Mieux connue sous l’anglicisme MBE (Molecular Beam Epitaxy) est une technique utilisée 

pour la croissance de couches minces. La vitesse de croissance de cette technique est relativement 

faible, environ 20 MC/min (monocouche/min) ce qui permet un contrôle de la structure couche par 

couche. La croissance est obtenue dans un bâti sous ultravide. Les matériaux sources solides sont 

évaporés à haute température. Les particules ainsi obtenues finissent par se déposer sur un substrat 

porté à une température plus faible, de l’ordre de 900°C. Le substrat est positionné sur un support 

tournant pour permettre une bonne homogénéité de la croissance. Les particules des matériaux 

utilisées pour la croissance de couches minces III-V sont généralement à l’état solide, à l’exception 

de l’azote (élément V), utilisé pour la croissance des couches III-N. 
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La figure I.10 présente le principe de fonctionnement de la croissance par EJM. 

 

 
 

Figure I.10 : Schéma synoptique d’un bâti de croissance par EJM [8, 33-35]. 

 

La technique de croissance EJM présente des avantages et des inconvénients, ses avantages se 

résument en : 

 

- Une atmosphère sous UHV, ce qui implique peu de contamination. 

- Une rapidité des obturateurs, permettant des hétérojonctions abruptes. 

- Une possibilité d’utilisation d’une large gamme de dopants. 

- Une température de croissance relativement basse. 

- Une technique qui n'utilise pas de gaz toxiques. 

- Une faible température de croissance. 

Ses inconvénients se résument en : 

- Une vitesse de croissance plus faible surtout dans le cas d'hétérostructures. 

- Un dopage P est plus efficace par MOCVD. 

- Une nécessité d’ultravide. 

- Une technique très coûteuse. 
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I.6. Evolution des propriétés de              

I.6.1. Paramètres de maille  

Le paramètre de maille   de l’alliage           est donné par la relation suivante tirée de la loi 

de Vegard [36]: 

 (         )                                                                                        (I.8)
 

1.6.2. Polarisations spontanée et piézoélectrique  

Le calcul de la polarisation spontanée d’un alliage ternaire           ayant une concentration 

en aluminium x est effectué suivant le modèle linéaire de Vegard [25, 28, 36-38]: 

  

   (         )       (   )  (   )   (   )                                         (I.9) 

 D’où [4] 

   (         )                                                                             (I.10) 

 

 

Figure I.11: Evolution de la polarisation totale (spontanée + piézoélectrique) en fonction de   

de l’                
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I.6.3. Energie de la bande interdite  

Les alliages ternaires ont une énergie du gap qui dépend de celles de leurs composés. En effet, 

la valeur de l’énergie de la bande interdite d’un alliage ternaire          peut être calculée en 

utilisant loi de Vegard [4]. 

 

  (       )      (  )  (   )  (  )  (    (   ))                      (I.11) 

où    (  ) et    (  ) sont respectivement les valeurs de bande interdite de (A)N et (B)N ; x 

est la concentration atomique de l’élément A et b le facteur d’écart à la linéarité ( bowing factor) . 

Pour l’alliage          , la valeur prise du facteur de bowing est 3.676 eV [4, 39-40]. 

D’où 

  (         )     (   )  (   )  (   )  (    (   ))                   (I.12) 

Avec    (   )         ,  (   )        et         

La figure I.12 représente la variation de la largeur de la bande interdite en fonction du 

coefficient stœchiométrique   de l’          . 

 

Figure I.12 : Variation de la largeur de la bande interdite en fonction du coefficient 

stœchiométrique   de l’          . 

On remarque que  l'énergie de la bande interdite de l’alliage ternaire           , augmente 

lorsque la valeur du coefficient stœchiométrique   augmente. 
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I.6.4. Affinité électronique 

A partir des valeurs de l’affinité électroniques des composés binaires AlN et InN, il est possible 

de déterminer l’affinité électronique de l’alliage ternaire            , le calcul se fait suivant la 

relation [41,42] : 

 

 (          )     (   )  (   )  (   )                                                 (I.13) 

Avec   (   )         et  (   )        

La figure I.13 représente la variation de l’affinité électroniques de l’          en fonction du 

coefficient stœchiométrique  . 

 

Figure I.13 : Variation de l’affinité électronique de l’         en fonction du coefficient 

stœchiométrique  . 

On remarque que l'affinité électronique diminue linéairement avec le coefficient 

stœchiométrique x. 

I.6.5. Masses des électrons et des trous  

  Les valeurs des masses effectives des électrons et des trous de l’alliage ternaire             

sont calculées en utilisant les formules suivantes [41,42] : 
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 Pour les électrons : 

  (         )     (   )  (   )  (   )  (    (   ))                  (I.14) 

Avec   (      )        et   (   )         

 Pour les trous : 

  (         )     (   )  (   )  (   )  (    (   ))                  (I.15) 

Avec    (      )      ,    (   )        ,              Kg et     

La figure I.14 représente la variation de la masse effective des électrons et des trous de l’alliage 

ternaire           en fonction du coefficient stœchiométrique  . 

 

Figure I.14 : Variation de la masse effectives des électrons et des trous en fonction du 

coefficient stœchiométrique   de l’         . 

On remarque que la masse effective des électrons croît linéairement avec le coefficient 

stœchiométrique x, tandis que la masse effective des trous décroît linéairement. 

I.6.6. Mobilité des électrons et trous 

L'évolution de la mobilité des électrons et des trous en fonction du coefficient stœchiométrique 

  est donnée par la relation [43] : 
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Avec   (   )           ⁄ ,   (   )          ⁄ ,   (   )          ⁄ , 

  (   )         ⁄  et 
 

      
  . 

La figure I.15 représente la variation de la mobilité des électrons et des trous de l’          en 

fonction du coefficient stœchiométrique  . 

 

 

Figure I.15 : Variation de la mobilité des électrons et des trous en fonction du coefficient 

stœchiométrique   de l’         . 

On remarque que les mobilités des électrons et trous diminuent lorsque le coefficient 

stœchiométrique   de l’          augmente. 

I.6.7. Constante diélectrique (permittivité électrique) 

La variation de la constante diélectrique en fonction du coefficient stœchiométrique   est 

donnée par la relation [41,42] : 

ε(         )    ε(   )  (   ) ε(   )                                                   (I.17) 

avec ε(   )           ε(   )      . 

La figure I.16 représente la variation de constante diélectrique de l’          en fonction du 

coefficient stœchiométrique  . 
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Figure I.16 : Variation de la constante diélectrique fonction du coefficient stœchiométrique   

de l’         . 

On remarque que la valeur de la constante diélectrique diminue linéairement avec le coefficient 

stœchiométrique x. 

Le tableau I.5 récapitule les paramètres des matériaux AlN et InN [43,44].  

Les paramètres AlN InN In0.18Al0.82N 

Le gap 

 Eg(eV) 

6.2 0.7 4.66 

L’affinité électronique  

χ (eV) 

1.9 5.8 2.6 

La masse des électrons  

me (Kg) 

0.32 0.042 0.26 

La masse des trous  

mt (Kg) 

1.14 1.67 1.23 

La mobilité des 

électrons µn(cm
2
/V.s) 

300 4400 360 

La mobilité des trous 

µp(cm
2
/V.s) 

14 340 16 

La constante diélectrique 

ε 

8.5 15.3 9.72 

 

Tableau I.5 Paramètres des matériaux AlN, InN et In0.18Al0.18N. 
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I.7. Etat de l’art des HEMTs InAlN 

Les transistors HEMT à base de matériaux nitrurés ont été développés pour répondre à des 

besoins croissants en puissance et en hautes fréquences.  La figure suivante illustre les gammes de 

puissance accessibles en fonction des fréquences de fonctionnement pour certains semiconducteurs 

utilisés aujourd’hui en microélectronique. Le GaN apparait comme un bon candidat pour couvrir des 

domaines plus larges aussi bien en puissance qu’en hyper fréquence, contrairement au GaAs ou au 

silicium, qui se limitent à des gammes bien déterminées en fréquence et en puissance. [1]. 

 

Figure I.17: Comparaison des domaines d’utilisation en puissance en fonction de la fréquence de 

différents matériaux semiconducteurs [1]. 

Les besoins de plus en plus exigeants en matière de fiabilité et de performances ont conduit à 

l’utilisation de nouvelle filière telle que de l’alliage InAlN. 

Les HEMT InAlN/GaN sont beaucoup plus performants que les HEMT classiques à base de 

l’alliage AlGaN/GaN, offrant des densités de courant deux fois plus fortes et  pouvant aller jusqu’à 

des fréquences de l’ordre du gigahertz. Cette augmentation de puissance est due au fait que la densité 

de charge de polarisation induite dans le puits quantique est deux à trois fois supérieure à celle des 

HEMT AlGaN/GaN [25]. 

Ainsi les potentiels en puissance et en bruit aux hautes fréquences seront nettement améliorés 

comparés à ceux de son homologue AlGaN/GaN grâce à une mobilité ainsi qu’une densité de 

porteurs plus élevée. Par ailleurs ces transistors présentent, pour un taux d’Indium de 18%, un faible 

désaccord de maille avec le GaN ce qui ce qui élimine les effets piézoélectriques qui limitent les 

performances des hétérostructures à base de GaN comme dans l’AlGaN/GaN. En effet, la contrainte 
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de l’AlGaN sur le GaN engendre des défauts, comme les dislocations, qui vont limiter les 

performances électriques du transistor. En plus la hauteur de bande interdite plus élevée dans le cas 

d'InAlN permet à l’hétérostructure InAlN/GaN de supporter plus de puissance et des températures 

pouvant atteindre 1000°C [27]. 

Cependant, la technologie InAlN/GaN est encore à l’état d’étude dans plusieurs laboratoires et 

de nombreux points restent encore à améliorer. Le courant de fuite, lié à un mauvais contact Schottky 

de grille, est plus élevé dans celui-ci et est régi par de nombreux défauts d’origines diverses comme 

des défauts de dislocation dans les différentes couches, des pièges de surface et d’interface et des 

pièges en volume. Tous ces défauts ont pour conséquence un comportement anormal des 

caractéristiques de sortie de ces transistors.  

 

I.8. Conclusion 

Les HEMTs GaN présentent des potentiels pouvant répondre aux besoins de la 

microélectronique grâce à leurs propriétés physico-chimiques. Les limites des HEMTs AlGaN/GaN 

en termes de performances en puissance et en bruit aux hautes fréquences ont conduit à l’apparition 

de la technologie InAlN/GaN qui présente de meilleurs potentiels que son homologue AlGaN/GaN. 

Dans ce chapitre nous avons fait un rappel sur les semiconducteurs III-N qui sont des 

semiconducteurs à large bande interdite dont l’application en électronique de puissance et en 

hyperfréquence est très prometteuse. Nous avons présenté les différentes techniques de fabrication et 

les différents substrats utilisés pour la croissance des matériaux nitrurés. Les caractéristiques 

structurelles et les propriétés physiques des composés binaires à savoir : le nitrure d’aluminium et le 

nitrure d’indium (respectivement AlN et InN) ont été rappelés. La combinaison de ces deux 

matériaux permet l’élaboration de l’alliage ternaire In1−xAlxN. Nous avons présenté l’évolution des 

propriétés physiques en fonction du coefficient stœchiométrique x de l’alliage ternaire In1−xAlxN.  

En dernier nous avons présenté un état de l’art sur la filière InAlN/GaN. La filière InAlN/GaN 

est prometteuse au vu de l’état de l’art actuel grâce aux avantages qu’elle présente, notamment la 

forte densité et la bonne mobilité des porteurs du gaz 2D qui conduisent à un fonctionnement aux 

fréquences élevées. La bonne tenue en température qui est la conséquence de la grande bande 

interdite de l’alliage InAlN est aussi un atout majeur pour l’immunité face aux agressions radiatives. 

Notre travail de thèse consiste en l’apport de nouvelles informations sur le disfonctionnement 

des structures de cette nouvelle filière InAlN/GaN comme contribution à la recherche actuelle.  
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II.1. Introduction  

Les transistors HEMTs (High Electron Mobility Transistors) également connu sous le nom  

TEGFET (Two-dimensional Electron Gas Field Effect Transistor), HFET (Heterostructure Field Effect 

Transistor) ou MODFET (Modulation Doped Field Effect Transistor) appartiennent à la famille des 

transistors à effet de champ. Ils sont un cas particulier de MESFET (Metal Semiconductor Field Effect 

Transistor). Les transistors à effet  de champs HEMTs sont des dispositifs dits unipolaires, le courant de 

sortie repose sur un seul type de porteurs à savoir les majoritaires, leur principe de fonctionnement repose 

sur la création d’un gaz bidimensionnel à l’interface de l’hétérojonction. 

Les premiers transistors HEMTs sont apparus au milieu des années 90 sur substrat saphir grâce 

aux travaux de Khan [1], vers le début de l’an 2000 des résultats très intéressants ont été obtenus en terme 

de puissance et de haute fréquence en utilisant des transistors HEMT en GaN et GaAs sur substrat SiC ou 

Si, ce qui a permis des applications de puissances jusqu’à 94 GHz (avec des champs de claquage de 

l’ordre de 20 V/m) [2-5]. 

 

II.2. Hétérojonction et gaz 2D 

 

II.2.1. Principe de l’hétérojonction 

 

La mise en contact d'un matériau à grand gap et d'un matériau à petit gap crée une discontinuité de 

bande de conduction (ΔEc) à l'interface entre les deux matériaux, cette discontinuité entraine la formation 

d'un puits de potentiel dans le matériau à petit gap créant ainsi un gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG) 

[6], ces électrons libres sont séparés de leurs donneurs ionisés sous l’effet d’une polarisation. La figure 

II.1 présente la juxtaposition de deux matériaux à gap différents avant et après contact [3]. On remarque 

la création d’un puits de potentiel dû à la discontinuité des bandes de conduction ΔEc. 

 

 

Figure II.1: Diagramme de bandes d’énergies de deux matériaux à gap différents  

avant contact (a), après contact (b). 
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Avec la considération des paramètres des deux matériaux qui sont définis par : 

χ1 : Affinité électronique du semiconducteur 1. 

Eg1 : Largeur de la bande interdite du semiconducteur 1. 

χ2 : Affinité électronique du semiconducteur 2. 

Eg2 : Largeur de la bande interdite du semiconducteur 2. 

ΔEc : Discontinuité des bandes de conduction. 

ΔEv : Discontinuité des bandes de valence. 

qVbi : Tension de diffusion. 

II.2.2. Notion de Gaz bidimensionnel 

La notion du gaz bidimensionnel est utilisée en raison de la présence d’un nuage d’électrons issus 

de la couche donneuse, ces électrons séparés des atomes donneurs ont une grande mobilité et peuvent 

uniquement se mouvoir dans un plan bidimensionnel parallèle a l’interface [7, 8].  

II.2.3. Formation de canal 2D 

En raison de la différence des énergies de bande interdite des deux matériaux, un puits de potentiel 

est crée à l’interface, dans lequel sont confinés les électrons provenant de la couche donneuse et 

participant au courant de conduction dans la structure (figure II.2)[9]; cette différence des énergies de 

bande  interdite ΔEg influe donc sur la concentration des porteurs et doit être la plus grande possible.  

Sous l’effet d’une polarisation le bas du puits quantique passe sous le niveau de Fermi, qui en 

général est assez proche de milieu de bande interdite du matériau de plus faible gap. 

 

Figure II.2: Création d’un puits de potentiel dans un transistor HEMT[9]. 
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II.3. Les transistors à haute mobilité électronique (HEMTs) 

 

II.3.1. Structure du HEMT  

 

Le transistor HEMT est constitué essentiellement de trois matériaux différents : le substrat, un 

matériau à large bande interdite et un matériau à plus faible bande interdite. L'ajout d'autres couches 

permet de réduire les effets d’interface entre ces deux couches, tels que les dislocations [4, 6, 10]. 

Comme nous l'avons déjà vu, la juxtaposition de ces deux derniers matériaux va créer un puits de 

potentiel qui conduit à la formation d’un gaz d’électrons à l’interface, la figure II.3 présente une structure 

classique d’un transistor HEMT.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les contacts de source et de drain sont de type ohmique, le contact de grille est de type Schottky 

c'est ce dernier qui va moduler la concentration de porteurs dans le canal [4, 11], les différentes couches 

constituant le transistor HEMT sont les suivantes : 

 La couche cap layer: (ou couche barrière) c’est une couche superficielle, généralement constituée 

d’un matériau à petit gap, elle permet la  réalisation des contacts ohmiques de source et de drain. 

Cette couche sera dopée afin de réduire la valeur des résistances d’accès.  

 La couche donneuse: comme son nom l’indique c’est elle qui fournit les électrons libres à la 

structure, elle y joue un rôle important puisqu’on étant dopée elle contribue à 

l’augmentation de la concentration des électrons dans le canal.  

 Espaceur (spacer): cette couche est constituée d’un matériau à grand gap non intentionnellement 

dopé, elle permet la séparation des atomes donneurs d’électrons de la couche donneuse, des 

Figure II.3: Structure d’un HEMT.  
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électrons du canal ; plus cette couche est épaisse, plus la mobilité des électrons dans le canal 

augmente par contre un espaceur plus fin favorise une meilleure densité de charges dans le canal. 

 Le canal: c’est au niveau du canal que va se créer le gaz bidimensionnel. 

 La couche buffer: constituée d’un matériau à faible largeur de bande interdite non  

Intentionnellement dopé. Le canal se forme à l’interface entre cette couche et la couche donneuse  

 La couche de nucléation: (ou couche tampon) c’est une couche de très faible épaisseur (quelques 

centaines d’Å) elle est déposée sur le substrat, et permet la réduction des contraintes et les 

dislocations liées au désaccord de maille entre le substrat et la couche buffer. 

 Le substrat: c’est la couche de base sur laquelle on fait croître les différentes couches à épitaxier.  

 

 

II.3.2. Fonctionnement du HEMT 

Le principe de base des transistors HEMTs consiste à mettre à profit les propriétés de haute 

mobilité d'un gaz bidimensionnel d'électrons (2DEG) formé à l'interface d'une hétérojonction. En fait, le 

fonctionnement du transistor HEMT repose sur la variation de la densité de porteurs ns du 2DEG sous 

l’influence d’une tension appliquée à la grille. Ce principe est différent de celui du MESFET dans lequel 

une tension appliquée à la grille contrôle la largeur du canal de conduction entre le drain et la source [12, 

4]. 

En l’absence de polarisation (à VDS=0V et VGS=0V), une zone de charges d’espace apparait sous 

la grille conséquence direct de la formation du contact de type Schottky (figure II.4.a). En appliquant une 

tension à la grille (VGS), la couche donneuse sera en déplétion totale. Les électrons libres séparés de leurs 

donneurs ionisés sont transférés dans le canal où ils forment  un gaz d'électrons bidimensionnel à 

l'interface de l'hétérojonction. 

 

 Si la tension VGS est faible et égale à la tension de pincement Vp
 
(en anglais threshold voltage Vth), 

il n’y a pas de porteurs dans le puits de potentiel, le canal est fermé et le courant de sortie est nul, 

le transistor est dit bloqué ou pincé. 

 Si on augmente la tension VGS jusqu’a VGS> Vp, le bas de la bande de conduction se trouve au-

dessous du niveau de Fermi, la concentration de porteurs dans le puits augmente, le canal est 

ouvert, et le transistor conduit (voir figure II. 4.b) [3, 6, 13].  



Chapitre II Généralités sur le transistor HEMT 
 

 
33 

 

Figure II.4: Fonctionnement du HEMT sans polarisation (a), Caractéristiques de sortie 

du transistor en régime statique (b), En polarisant négativement la grille (c)[13]. 

 

 

II.4. Equations fondamentales du transistor HEMT  

Les principales caractéristiques et les équations régissant le fonctionnement du transistor HEMT 

seront présentées dans cette partie [12, 14-17]. 

 

II.4.1. Caractérisation électrique statique  
 

II.4.1.1. Caractéristiques de sortie IDS=f(VDS) 

La figure II.5  présente une coupe schématique d’un transistor HEMT. [4, 14, 16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5: Coupe schématique d’un transistor HEMT. 
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Avec Wg la largeur de la grille, Lg la longueur de la grille, Lgs la longueur grille-source, Lgd la 

longueur grille-drain et d l’épaisseur de la couche donneuse. 

 

La figure suivante présente la caractéristique de sortie du transistor HEMT (IDS=f(VDS) pour 

différentes valeur de VGS [14] : 

 

   

 

 

 

 

 

Figure II.6 La caractéristique de sortie du transistor HEMT. 

Le calcul du courant de drain en fonction de la tension drain-source se fait en suivant la relation 

(II.1) [15, 17, 18]: 

    
      

   
*(       )    

   
 

 
+                                 (II.1) 

Où WG est la longueur de grille; μn est la mobilité des électrons et C0 est la capacité surfacique, 

LDS est la distance entre le drain et la source, et Vth est la tension de seuil (son expression sera présentée 

plus loin dans ce chapitre).  

L’expression de la capacité surfacique est donnée par [12] : 

                                  
      

             
                                                               (II.2)                          

Où me est la masse effective des électrons, εs et d sont respectivement la permittivité et l’épaisseur 

de la couche d’InAlN. 

On remarque l’existence de deux régimes de fonctionnement dans la caractéristique de sortie, le 

premier est dit régime linéaire, le second est le régime de saturation. 

Le mode linéaire est obtenu pour des tensions VDS << (VGS-Vth). L’équation (II.1) devient alors : 

 

        
      

   
[(       )   ]                                      (II.3) 



Chapitre II Généralités sur le transistor HEMT 
 

 
35 

Pour le régime de saturation (VDS = VGS-Vth) l’équation (1) devient :   

        
      

   
(       )

                                          (II.4) 

 II.4.1.2. Caractéristique de transfert (IDS=f(VGS)) 

La caractéristique de transfert représente la variation du courant de drain en fonction de la tension 

grille-source [6, 19], la figure II.7 présente la caractéristique de transfert d’un transistor HEMT. 

 

IDS représente le courant drain-source en fonction de VGS et gm représente la transconductance en 

fonction de VGS. 

 

 
Figure II.7: Caractéristique de transfert d’un transistor HEMT [6, 16]. 

 

A partir de ces deux caractéristique on peut extraire la tension de seuil Vth, et la valeur de la 

transconductance maximale. 

 

II.4.1.3. Calcul de la transconductance  

La transconductance est calculée à partir de la caractéristique de transfert, On la définit aussi comme étant 

la pente de la caractéristique, son expression est donnée par la relation suivante [15, 17, 18] : 

   
    

    
                                                                                   (II.5) 

Pour le régime linaire la transconductance est égale à : 

       
        

    
 
      

   
                                                 (II.6) 
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Pour le régime de saturation la transconductance est égale à : 

       
        

    
 
      

   
(      )                                 (II.7) 

La figure II.6 présente également la variation de la transconductance en fonction de la tension grille-

source VGS d’un transistor HEMT. 

 

II.4.1.4. Caractéristique Schottky (IGS = f(VGS))  

Le contact de grille d’un transistor HEMT est un contact Schottky, son rôle est de créer une zone 

de déplétion, cette dernière est obtenue en polarisant négativement la grille, la figure II.8 présente la 

caractéristique Schottky d’un transistor HEMT (IGS = f(VGS)) [19]. A partir de cette caractéristique on 

peut extraire le facteur d’idéalité n, la hauteur de barrière ΦBN, le courant de saturation Is et enfin la 

résistance série Rs [20, 15]. 

 

Figure II.8: La caractéristique Schottky d’un transistor HEMT. 

Le courant I d’une diode Schottky polarisée en direct suit principalement une loi exponentielle de 

la forme 

    *   (
      

   
)+                                                                            (II.8) 

  

Le courant de saturation Is est donné par la relation suivante  

     
      ( 

 Φ  
  
)                                                                    (II.9) 

 

Où  A* est la constante de Richardson, k est la constante de Boltzmann, q est la charge de l’électron, n  

est le facteur d’idéalité, S est la surface du contact Schottky, ФBN la hauteur de barrière et Rs la résistance 

série du contact. 
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La hauteur de barrière est déduite à partir de l’équation du courant de saturation, son expression 

est donc : 

Φ   
  

 
  (

     

  
)                                                                                (II.10) 

  

L’expression du facteur  d’idéalité est la suivante : 

  
 

  

 (     )

 (   )
                                                                                         (II.11) 

 

 

II.4.2. Paramètres clés du transistor HEMT 

II.4.2.1. Fréquence de coupure  

La fréquence de coupure d’un transistor est un paramètres très important, c’est la fréquence 

maximale pour laquelle le gain est égal à un, on définit deux valeurs de fréquence de coupure : FT c’est la 

fréquence de coupure du gain, son expression est donnée en fonction des éléments petits signaux (relation 

II.11) et Fmax  c’est la fréquence de coupure du gain en puissance, son expression est donnée en fonction 

paramètres intrinsèques du schéma petit signal(relation 12) [3, 6, 9]. 

   
  

  (       )
                                                                        (II.12) 

 

Avec gm qui représente la transconductance, CGS la capacité grille-source et CGD est la capacité 

grille-drain. 

     
  

 √          
  
   

                                                         (II.13) 

 

Avec RG, RDS qui sont les résistances de grille et de drain-source et CGD est la capacité grille-drain. 

 

 

II.4.2.2. Tension de pincement  

La tension de pincement ou tension de seuil, ou Vth pour threshold voltage, définit la tension pour 

laquelle le canal est ouvert, et par conséquent le transistor commence à conduire, son expression est 

donnée par la relation [14, 16] :  

        
      

 
 

 

    
                                                 (II.14) 

Avec ΦBN qui représente la hauteur de barrière Schottky et σpol la densité de charge fixe. 
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II.4.2.3. Tension de claquage  

La tension de claquage Vbd (en anglais breakdown voltage) du composant est défini comme la 

tension maximale que l’on peut appliquer sur la grille sans détériorer le composant, cette tension est 

déterminée partir de la tension de claquage de la jonction grille-drain car c’est elle qui subira un champ 

électrique intense [21]. 

II.5. Calcul de la densité de charge  

Le grand intérêt d'un transistor HEMT réside dans la densité d’électrons dans le  gaz 2DEG, 

lorsqu’on applique une tension à la grille, la densité ns  (n2DEG) varie en fonction de cette dernière, elle est 

calculée suivant la relation ci-dessous [5, 16, 22] : 

 

  (   )  
ε 

  
(       )                                                                    (II.15) 

Avec ε  est la permittivité relative de la couche barrière, q la charge de l’électron, d est l’épaisseur de la 

couche donneuse, VGS la tension grille-source et Vth la tension de seuil. 

 

II.6. Effets limitatifs dans les HEMT  

Plusieurs phénomènes limitatifs interviennent et limitent les performances des transistors HEMTs 

[23-29] 

II.6.1. L’effet  Kink (effet  coude)  

C’est l’augmentation brusque du courant de drain à une certaine tension drain-source élevée ce qui 

engendre une haute conductance du drain et une réduction de gm, il est généralement dû  l’ionisation par 

impact dans le canal de conduction, ou aux pièges de surface ou du buffer. 

 

II.6.2. L’effet drain-lag 

Le phénomène de drain-lag apparait lors d’un changement brusque de la  tension de drain, Il en 

résulte une chute brutale du courant de drain, l’origine de ce phénomène est due aux électrons-chauds 

(hot-electron) piégés dans la couche buffer de GaN. 

 

II.6.3. L’effet gate-lag 

Egalement appelé courant de collapse ou courant de compression, il apparait lors d’une variation 

brusque de la tension appliqué à la grille, il est dû aux pièges localisés en surface du composant en 

particulier entre la grille et le drain. Il peut être réduit en ajoutant une couche de passivation entre le drain 

et la source mais ceci peut  réduire considérablement les performances du dispositif, on peut également 
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ajouter des plaques de champs (Field plates) cependant ces plaques ont tendances à augmenter la tension 

de claquage. 

II.6.4. L’auto-échauffement 

 L’auto-échauffement est dû à la dissipation de puissance par effet joule lors du fonctionnement du 

transistor, l’augmentation de température du dispositif entraine une chute de la mobilité des porteurs de 

charge dans le canal et par la suite une diminution du courant de drain [26, 31]. 

II.7. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure des transistors HEMTs, son principe de 

fonctionnement et les différentes équations qui le régissent. La notion du gaz 2 DEG et son rôle ont été 

exposés. Enfin les effets qui limitent et dégradent les performances des transistors HEMTs ont été cités. 
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III.1. Introduction  

  

Les propriétés physiques des matériaux nitrurés permettent de réaliser des transistors HEMTs très 

performants en électronique de puissance et en hyper fréquence en raison de leurs fortes  tensions de 

claquage et leurs excellentes conductivités thermiques. 

De ce fait, les transistors à effet de champ à grande mobilité d’électrons à base d’hétérostructure  

          sont devenus ces dernières années le sujet d'intenses recherches en vue d’amélioration de leurs 

propriétés physiques et électroniques. 

Dans ce chapitre nous allons présenter la structure du transistor HEMT étudié et les 

caractéristiques électriques obtenues telles que les mesures courant-tension Igs (Vgs), capacité- tension 

Cgs(Vgs) et les mesures en régime statique Ids (Vds), Ids (Vgs) et gm (Vgs) et l’extraction des divers 

paramètres électriques pour la structure. 

  

III.2. Présentation de la structure du transistor HEMT étudié   

III.2.1. Présentation des structures HEMTs  

Les transistors HEMTs étudiées sont réalisées à partir des motifs de test, appelés PCM (Process 

Control Monitor). On y trouve des FATFETs (FAT-Field Effect Transistors) qui sont des transistors avec 

une grande surface de grille, des GTLM (Gated Transmission Line Method)  qui sont des composants 

HEMTs à longueurs de grilles variables, des transistors à grille unique et à multiples doigts de grille, la 

figure III.1 illustre un exemple d’un motif de test (PCM). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1: Exemple d’un motif de test (PCM) (a), Une image prise par  

                microscope optique présentant la structure étudiée (b). 

                  (a)                                                                          (b) 

 



Chapitre III Caractéristiques électriques des transistors       

HEMT en InAlN/AlN/GaN 
 

 
43 

III.2.2 Structure des transistors HEMTs 

La structure étudiée au cours de ce travail est une structure à base de motif GTLM. Elle a été 

fournie par l’équipe du laboratoire de l’Institut des Nanotechnologies de Lyon (INL de l’INSA de Lyon)  

et réalisée par Alcatel-Thalès III-V Lab. 

La structure étudiée dans cette thèse est un transistor HEMT nommées AEC1561. Il est constitué  

d’une hétérojonction In0.18Al0.82N/AlN/GaN, les plaques ont été encapsulées en boîtier de circuit intégré 

(Figure III.2).  

 

 

 

Figure III.2:Photographie du HEMT encapsulé dans un boîtier de circuit intégré. 

 

La structure étudiée est un transistor à grande mobilité d’électrons HEMT à base d’hétérostructure 

In0.18Al0.82N/AlN/GaN, réalisée par LPMOCVD (Low Pressure Metal Organic Chemical Vapour 

Depostion) sur un substrat de SiC. Une fine couche d’AlN d’épaisseur 1 nm a été déposée sur la couche 

tampon GaN d’épaisseur 1,7 μm ceci afin de minimiser le désordre cristallin à l’interface[1], La couche 

barrière d’épaisseur 11 nm est constitué d’In0.18Al0.82N, elle est en légère compression avec le GaN ce qui 

donne naissance à une légère polarisation piézoélectrique opposée à la polarisation spontanée pour un 

pourcentage d’indium incorporé de 18,6 % et ceci afin de minimiser les défauts introduits par les 

contraintes et de limiter les dégradations des performances électriques liées à la présence de tels 

défauts[2]. 

 Les contacts ohmiques sont réalisés par un empilement de couches de titane (12 nm), 

d’aluminium (200 nm), de nickel (40 nm) et d’or (100 nm) déposées par évaporation au canon à électrons, 
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suivi d’un recuit sous atmosphère d’azote à 900°C pendant 30 s. Les contacts Schottky de la grille sont 

constitués d’une bicouche de nickel  (40 nm) et d’or (300 nm) déposées par évaporation au canon à 

électron. Les composants sont passivés par le dépôt PECVD (Plasma enhanced Chemical Vapour 

Depostion) d’une couche de diélectrique SiN (240nm).  

 

La figure III.3 présente la structure du transistor HEMT étudié. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3: Structure du transistor HEMT étudié. 

 

Le tableau III.1 présente les paramètres technologiques du transistor HEMT étudié. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.1: Paramètres technologiques du transistor HEMT étudié. 

 

III.3. Mesures en régime statique 

Dans cette partie nous allons présenter les caractéristiques électriques du transistor HEMT étudié 

telles que les mesures courant-tension Igs (Vgs), capacité-tension Cgs(Vgs) et les mesures en régime statique 

Fraction molaire (x%) en Al 82 

Epaisseur de la couche Buffer (GaN) 1.7 µm 

Epaisseur de la couche Schottky 
(InAlN) 

11 nm 

Epaisseur de la couche espaceuse 
(AlN) 

1 nm 

Longueur source-grille (Lsg) 1 µm 

Longueur de grille (Lg) 0 .25 µm 

Longueur grille-drain (Lgd) 2 µm 

Longueur drain-source (Lds) 3.25 µm 

Largeur de la grille (Wg) 160 µm 

contact ohmique Ti/Al/Ni/Au 

Contact de grille Ni/Au 

Passivation SiN 

Substrat SiC 

      Source               Grille             Drain      

           Lsg      Lg       Lgd                              

 

 Substrat SiC 

Ni/Au Ti/Al/Ni/Au Ti/Al/Ni/Au 

AlN 

 
GaN 

InAlN 

 

  Ti/Al/Ni/Au   Ti/Al/Ni/Au 
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Ids (Vds), Ids (Vgs) et Gm (Vgs) et l’extraction des divers paramètres électriques à partir de la caractéristique 

d’entrée Igs en fonction de Vgs tels que le facteur d’idéalité (n), la hauteur de barrière de potentiel (ΦB), le 

courant de saturation (Is) et la résistance série (Rs) et à partir de la caractéristiques de sortie Ids en fonction 

de Vds on peut déterminer les valeurs des paramètres suivants : le courant maximal Idsmax , la tension de 

seuil Vth , la transconductance maximale gmmax. 

 

III.4. Caractéristiques statiques du transistor HEMT   

III.4.1. Caractéristiques d’entrée 

Les caractéristiques d’entrée incluent  les mesures courant-tension et capacité-tension de la structure 

Schottky du HEMT et l’extraction des paramètres électriques.      

III.4.1.1. Caractéristiques Igs=(Vgs) 

Les mesures I(V) en régime statique ont été effectuées en utilisant un banc de mesure  HP4145Bl, la 

figure III.4 représente le schéma synoptique du banc de mesure utilisé. 

 

 

 
 

 

Figure III.4 : Représentation du banc de mesure HP4155B 

             pour la caractérisation courant-tension. 
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L’étude de la caractéristique Schottky est un outil très important pour la compréhension des 

phénomènes physiques qui limitent les performances du dispositif, elle permet d'évaluer la qualité du 

contact Schottky de grille. Donc une tension Vgs est appliquée en polarisation en direct  (Vgs>0) et en 

inverse (Vgs <0) afin de relever  les propriétés du contact Schottky à savoir le facteur d’idéalité (n), la 

hauteur de barrière de potentiel (ΦB), le courant de saturation (Is) et la résistance série (Rs) 

La figure III.5  présente la variation du courant de grille en fonction de la tension de  grille 

appliquée. La structure étudiée à été polarisée par une tension en polarisation directe de 0 V à 1.5 V et en 

inverse jusqu’à  -3 V, à température ambiante et dans l’obscurité. 
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Figure III.5: Caractéristique Igs(Vgs) expérimentale en polarisation directe et inverse du transistor 

HEMT étudié. 

 

III.4.1.1.a. Caractéristiques Igs=(Vgs) en polarisation direct  

La figure III.6 représente la caractéristique Igs(Vgs) expérimentale en polarisation directe tracée dans 

une échelle logarithmique afin de déterminer les paramètres électriques. 
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Figure III.6 : Caractéristique Igs(Vgs) expérimentale en polarisation directe du transistor HEMT 

étudié.  

Afin d’extraire les valeurs expérimentales du courant Ig(Vgs) en direct, on utilise  l’expression du 

courant en fonction de la tension donnée par l’équation suivante [3,4] : 

                         *   (
   

   
)+                                                           (III.1) 

 

D’où  on peut extraire le facteur d’idéalité: 

                   
 

  
*

  

      
+                                                                         (III.2) 

On peut également déduire la hauteur de barrière B : 

                 
 
 

 

  
  (

     

  
)                                                                  (III.3) 

Avec A
* 
la constante de Richardson effective qui est égale à 32.39 pour l’In0.18Al0.82N, S  la section 

de la grille (S= Wg Lg) du matériau qui est égale à 40 µm
2
 et T la température ambiante qui est égale à 

300 K. 

La variation du courant de grille en fonction de la tension appliqué à grille Igs-Vgs en direct montre 

que le courant varie exponentiellement avec la tension de grille. 

 

On peut calculer la valeur de la résistance série à partir de la région de saturation du courant. La 

résistance série définie par Rs  
  

 
  est de l’ordre de 33 Ω. 
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Les paramètres évalués à partir de la caractéristiques Igs=f(Vgs) à savoir le facteur d’idéalité, le 

courant de saturation, la hauteur de barrière et la résistance série ont pour valeur  respectives :  n
 
= 2.3,    

IS = 3.47 x 10
-10

 A,  
 

 = 0.72 eV et Rs=33 Ω.   

 

III.4.1.1.b. Caractéristiques Igs=(Vgs) en polarisation inverse 

La figure III.7 représente Caractéristique Igs(Vgs) expérimentale en polarisation inverse. On 

remarque que la structure HEMT In0.18Al0.82N/AlN/GaN présente un courant de fuite Ig de l’ordre de   

7.89 10
-5

 A pour une tension en inverse égale à  – 3 V.  
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Figure III.7: Caractéristique Ig (Vgs) en polarisation inverse. 

 

Les paramètres électriques calculés à partir de la caractéristique Igs=(Vgs) pour la structure du 

HEMT étudié sont récapitulés dans le tableau III.2. 

 

 

 

 

Tableau III.2: Paramètres électriques de la structure HEMT InAlN extraits de la caractéristique 

Igs=(Vgs). 

 

 

Is (A) n Rs(Ω) b (I-V) (eV) Ig(A) 

3.4710
-10

 2.3 33 0.72 7.89 10
-5
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III.4.1.2. Caractéristique capacité-tension (C(V)) 

Les mesures C(V) ont été effectuées en utilisant un banc de mesure Agilent HP 4284A, la figure III.8 

représente le schéma synoptique du banc de mesure utilisé. 

 

Figure III.8: Représentation du banc de mesure Agilent HP 4284A 

 pour la caractérisation capacité-tension. 

 

III.4.1.2.1. Calcul de la densité d’électrons nS  

La densité d’électrons ns du gaz 2D est tirée à partir de la caractéristique capacité-tension (C(V)). 

La figure III.9 présente  la caractéristique C(V) mesurée à 1MHz. 
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Figure III.9: Caractéristique capacité-tension Cgs (Vgs). 
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 L’expression de la densité d’électrons nS du gaz 2D est déterminée à partir de l’équation 

suivante [5]: 

                   ∫
         

  
                                                          (III.4) 

Avec Cgaz 2D la capacité du gaz 2D, q  la charge et S la section de la grille.  

La valeur de la capacité du gaz 2D déterminée à partir de la courbe est de l’ordre de 1.44× 10
-10 

F et 

la tension de seuil  Vth =  -2.42 V. La valeur de la densité d’électrons ns du gaz 2D est de l’ordre de 

1.35×10
13

cm
-2

. 

 

III.4.1.2.2. Profil de dopage  

Le profil de la concentration du dopage Nc-v est tiré de la caractéristique capacité- tension, son 

expression est donnée par l’expression suivante [7] : 

                                    
  

          ⁄  
                                                                (III.5) 

                                      

 

On en déduit le profil Nc-v de la largeur de zone de charge d'espace W  calculée à partir de 

l’équation suivante: 

                                   
    

 
                                                                             (III.6) 

 

                                       

La figure III.10 représente le profil de dopage de la structure du HEMT étudié. 
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Figure III.10: profil de dopage du transistor HEMT étudié. 

 

La distribution de profil Nc-v présente un pic correspondant à la présence d’un  gaz 2D à l’interface 

In0.18Al0.82N/GaN. La valeur de la concentration du  gaz 2D estimée par unité de volume est de l’ordre  

2.41 10
21

 cm
-3

.  

III.4.1.3 Détermination de la densité d’états d’interface 

La distribution de la densité d’états d’interface Nss dans la bande interdite du semiconducteur est 

déterminée à partir de la caractéristique I(V) expérimentale. 

La variation du facteur d’idéalité en fonction de la tension de polarisation peut s’exprimer de la 

façon suivante [8-10]: 

                              
 

  
*
       

         
+                                                                        (III.7) 

 

La densité d’états d’interface Nss est tirée à partir de l’équation suivante : 

 

                                               
 

 
*
  

 
      

  

 
+                                                         (III.8) 

  

 
Avec  

                                             √(
     

   
)                                                                               (III.9) 
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En remplaçant les valeurs de n(V) et W(V) (tirée à partir des caractéristiques C
-2

(V)) dans 

l’expression (III.7), nous pouvons estimer la distribution de la densité d’états d’interface Nss(V). 

Pour tracer la caractéristique Nss= f (Ec -Ess), nous avons établi la correspondance entre l’énergie de 

la densité d’état d’interface Ess  (référencée par rapport à l’énergie de la bande de conduction Ec) et la 

tension de polarisation V au moyen de la relation suivante :  

 

                                       (          )                                                 (III.10) 

                   

La figure III.11 présente la distribution des états d’interface Nss dans la bande interdite avec et sans 

la résistance série Rs calculée à partir de la caractéristiques I(V) en direct pour le transistor HEMT         

(Ni/Au)/In0.18Al0.82N/AlN/GaN:  
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Figure III.11: Distribution de la densité d’état dans la bande interdite pour le transistor HEMT. 

 

Nous remarquons que la densité des états augmente lorsqu’on se rapproche de la bande de 

conduction, nous observons une zone de saturation entre  Ec-Ess = 0.08 eV et Ec-Ess = 0.31 eV ce qui 

correspond à une densité Nss≈ 2×10
14

eV
-1

cm
-2

 ce qui peut indiquer la présence d’états profonds [11]. 

.       Les valeurs de distribution de la densité d’état Nss sont dans la gamme de Ec-0.285 à Ec-0.68 eV. 

Nous remarquons que les valeurs maximales de Nss  en prenant en considération l’effet de la résistance 

série Rs à Ec-0.285 eV sont 2.03x10
14

 eV
-1

 cm
-2 

 et celles sans prendre Rs à Ec-0.285 eV sont 2.52x10
14

 

eV
-1

 cm
-2

. Les valeurs de Nss obtenues en considérant la résistance série Rs sont inferieures  par rapport à 

celles obtenues  en négligeant l’effet de Rs.  
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III.4.2. Caractéristiques de sortie  

III.4.2.1. Caractéristiques Ids=(Vds) 

La caractéristique de sortie Ids(Vds) définit la variation du courant de drain en fonction de la  tension 

drain-source pour différentes tension Vgs. La figure III.12 présente la caractéristique Ids(Vds) obtenue pour 

des tensions de grille allant de Vgs= 0 V  à  -3V avec un pas de -1V pour le transistor HEMT étudié  

In0.18Al0.82N/AlN/GaN. 

La caractéristique présente les deux régimes de fonctionnement du transistor à savoir le régime linaire 

et le régime de saturation, on remarque que  pour des tensions Vgs proche de zéro le phénomène d’auto-

échauffement est prédominant, ce  phénomène est dû à l'augmentation des collisions entre les électrons 

libres et le réseau cristallin entraînant un échauffement du réseau et donc du composant [12]. De ce fait la 

mobilité des porteurs de charge diminue  entrainant une diminution du courant de drain, le transistor 

présente un courant de drain maximum (Idsmax) de l’ordre de 0.177 A à Vgs=0V et Vds=3.92V. 
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Figure III.12 : Caractéristiques de sortie Ids(Vds) du transistor HEMT (Ni/Au)/InAlN/AlN. 

 

La résistance drain-source vaut 10 . Elle est calculée en régime ohmique pour une tension de 

polarisation du drain dans la gamme  0 à 1V à VGS=0V : 

                                       Rds=Vds/Ids                                                                                                    (III.11) 

 

 

Les HEMTs GaN doivent être utilisés principalement dans les étages amplificateurs des stations de 

base des réseaux de télécommunication et dans les radars. Il est donc important qu'un maximum de 

puissance puisse être transmis, et donc nécessaire que Rds soit la plus faible possible. 
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III.4.2.2. Caractéristiques de transfert  Ids = (Vgs) et transconductance gm = (Vgs)  

La figure III.13 illustre la caractéristique de transfert du transistor à Vds = 1 V et à Vds = 10 V. la 

tension de seuil Vth du transistor est tirée à partir de cette caractéristique.  
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Figure III.13: Caractéristiques de transfert  Ids(Vgs) du transistor HEMT  

pour Vds=1V (a) , Vds=10V (b). 

    

La tension de seuil du transistor Vth est définie comme la valeur de la tension Vgs  nécessaire pour 

obtenir un courant drain-source inferieur ou égal à 5% de Idsmax [12].  L’extraction de La tension de seuil 

Vth est obtenue par extrapolation de la caractéristique de transfert Ids(Vgs) à Ids = 0, elle est égale à -2.41V 

pour Vds = 1V et -2.79 V pour Vds = 10V [13]. 

La figure III.14 présente la variation de la transconductance Gm en fonction de la tension Vgs, cette 

caractéristique présente une transconductance maximale Gmmax de  l’ordre de 0.075 A/V à Vgs= -1.77 V 

pour Vds= 1 V. 

Nous remarquons qu’au-delà de cette valeur maximale la transconductance diminue avec 

l’augmentation de la polarisation grille-source. Cette diminution est reliée à l’augmentation de la densité 

de charges dans la barrière [14].  

  

(a) (b) 

../../these1/thèse%20Benseddik%20Nadia.pdf
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Figure III.14: Caractéristiques Gm(Vgs) du transistor HEMT (Ni/Au)/In0.18Al0.82N/AlN. 

 

III.4.2.3. Calcul de la fréquence de transition ou la fréquence de coupure   

L’équation III.12 définit la fréquence de transition t [15]: 

                                               
 
 

     

         
                                                         (III.12) 

                                 

Avec Gmmax la transconductance maximale et Cgs2D la capacité grille-source.    

Le transistor étudié présente une fréquence de transition  t d’environ 82.8 MHz.  

 

III.5. Comparaison des deux structures AEC1561 et AEC1388 

Dans cette partie nous allons présenter une comparaison des caractéristiques électriques de deux 

technologies différentes de transistors HEMT (tableau III.3), soient l’In0.18Al0.82N/AlN/GaN (plaque 

AEC1561) et l’Al0.24Ga0.76N (plaque AEC1388). 
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 AEC1561 

(Ni/Au)-In0.18Al0.82N/AlN/GaN 
AEC1388 

 (Mo/Au)-Al0.24Ga0.76N/GaN 

Substrat  SiC SiC 

dGaN 

(µm) 

1.7 1.7 

Epaisseur de la 

couche barrière 

(nm)  

11nm+AlN 1nm 22 

xAl 

(%) 

82.6 24.1 

Contact 

ohmique 

Ti/Al/Ni/Au Ti/Al/Ni/Au 

Contact de grille  Ni/Au Mo/Au (40/300nm) 

Passivation SiN (240nm) SiO2/SiN4 (100/50nm) 

 

Tableau III.3: Technologie des plaques AEC1388 et AEC1561. 

 

III.5.1. Caractéristiques Igs=f(Vgs) 

La figure III.15 présente les caractéristiques Igs=f(Vgs) des deux technologies HEMTs. Nous 

remarquons que  le transistor de la plaquette AEC1561 présente un courant plus important que celui de la 

plaquette AEC1388, aussi bien qu’en polarisation directe qu’en polarisation inverse.  
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Figure III.15: Caractéristiques schottky des deux structures AEC1561 et AEC1388. 

La plaque AEC1388 présente une grille de qualité moyenne avec un courant de fuite de l'ordre de     

6. 10
-6

 A à VGS=-3V. La plaque AEC1561 présente la grille de plus mauvaise qualité. Le courant de fuite 

est de l'ordre de 0,01mA à VGS=-3V et est donc 100 fois plus grand que le courant de la plaque AEC1388. 
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 On peut dire que les paramètres des contacts Schottky de grille sont beaucoup moins bons dans la 

filière InAlN/GaN, traduisant la faible maturité de cette filière technologique. 

 

III.5.2. Caractéristique capacité-tension Cgs (Vgs) 

La  figure III.18 compare les capacité-tension Cgs (Vgs) pour les deux technologies, nous 

remarquons que la plaque AEC1561 présente une tension de seuil plus petite en valeur absolue que la 

plaque AEC1388. 

 

 

Figure III.16: Caractéristiques C-V des deux structures AEC1561 (a), AEC1388 (b). 

 

Les valeurs de la tension de seuil déterminées à partir de la courbe sont de l’ordre de Vth =  -2.42 V 

pour la plaque AEC1561, et Vth =  -3.92 V pour la plaque AEC1388. Les valeurs de la densité d’électrons 

ns du gaz 2D sont de l’ordre de 1.35×10
13

cm
-2

 pour la plaque AEC1561, et 4.45×10
12 

cm
-2

 pour la plaque 

AEC1388. 

 

III.5.3. Profil de dopage  

La figure III.17 présente le profil de dopage des deux structures, nous remarquons que la plaque 

AEC1561 présente une densité de gaz 2D plus importante que celle de la plaque AEC1388. 
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Figure III.17: profil de dopage des deux structures AEC1561 (a), AEC1388 (b). 

 
La valeur de la concentration du  gaz 2D estimée par unité de volume pour les plaques AEC1561 

et AEC1388 sont de l’ordre de 2.41 10
21
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-3 

  et respectivement, nous remarquons que la 

plaque AEC1561 présente une concentration du  gaz 2D  plus importante que la plaque AEC1388.  
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-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

 (Mo/Au)-Al
0.24

Ga
0.76

N 

          L
g
=0.25m W

g
=160 m

 (Ni/Au)-In
0.18

Al
0.82

N

           L
g
=0.25 m W

g
=160 m

 AEC1388

 AEC1561C
o
u

ra
n

t 
I d

s
 (

A
)

Tension V
gs

 (V)

-4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

 (Mo/Au)-Al
0.24

Ga
0.76

N 

          L
g
=0.25m W

g
=160 m

 (Ni/Au)-In
0.18

Al
0.82

N

           L
g
=0.25 m W

g
=160 m

 

 

 AEC1388

 AEC1561

T
ra

n
s
c
o
n
d
u
c
ta

n
c
e
 G

m
(A

/V
)

Tension V
GS

(V)

 

 

Figure III.18: Caractéristiques de transfert des deux structures. 

AEC1561 et AEC1388, caractéristiques Ids=f(Vgs) (a), transconductance Gm=f(Vgs) (b). 
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intéressant de disposer d'un courant de drain le plus élevé possible à une polarisation sur la grille fixée. 

Ainsi si Gm est élevée, la puissance débitée par le transistor sera plus élevée. La plaque AEC1388 

présente une valeur de Gm maximale plus faible que celle de la technologie AEC1561. 

 

III.5.5. Caractéristiques Ids=f(Vds)  

La figure III.19 compare les caractéristiques de sortie pour les deux technologies. La plaque 

AEC1561 présente les meilleures caractéristiques de sortie. Cette différence de comportement entre les 

deux plaques peut être attribuée à une différence de conductivité thermique [11]. Nous remarquons que la 

plaque AEC1561 présente une valeur de courant de saturation (Idsmax =177mA) supérieure à celle de la 

plaque AEC1388 (Idsmax = 130 mA).  
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Figure III.19: Caractéristiques de sortie des deux structures. 

 

 

Le tableau III.4 récapitule les paramètres des transistors HEMTs, estimés à partir des 

caractéristiques électriques en régime statique.  
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 AEC1561  

(Ni/Au)-In0.18Al0.82N/AlN/GaN 
AEC1388 

 (Mo/Au)-Al0.24Ga0.76N/GaN 

Is(A) 3.47 × 10
-10 

5 × 10
-10

 

Rs(Ω) 33 153 

n 2.3 1.96 

b(I-V) (eV) 0.72 0.71 

ns (cm
-2

) 1.35 10
13

 4.45 10
12

 

Ig (A) 8.51 10
-5

 2.62 10
-7

 

ft (MHz) 82.8 13 

Idsmax (mA) 177 130 

  gmmax  (A/V) 0.075 0.041 

Vth (V) (I(V)) -2.42 -3.92 

Rds () 10 14 

 

Tableau III.4: Paramètres des transistors HEMTs AEC1561 et AEC1388. 

 

Nous remarquons que la valeur du facteur d’idéalité calculée est supérieure à 1.2 [16], ceci peut 

être dû à la présence d’autres courants en plus du courant thermoïonique. La plaque AEC1561 présente 

une résistance plus faible par rapport à la Plaque AEC1388. Nous remarquons également que la plaque 

AEC1561 présente une valeur de courant drain de saturation (Idsmax =177mA) supérieure à celle de la 

plaque AEC1388 (Idsmax = 130 mA).  

La densité de porteurs ns dans le canal de conduction est plus importante dans la plaque AEC1561.  

Elle a pratiquement doublée. La valeur de la  transconductance maximale est plus élevée pour la plaque 

AEC1561 comparée à celle du AEC1388 qui permet de dire que  alliage InAlN/GaN permet la montée à 

des fréquences supérieures par rapport aux composants AlGaN/GaN.   

En conclusion, la plaque AEC1388 présente des performances moyennes tandis que la plaque 

AEC1561 présente des performances meilleures et ceci malgré le manque de maturité des procédés de 

fabrication. Les  transistors HEMTs en InAlN/GaN, démontrent des performances plus intéressantes que 

les composants en AlGaN/GaN. Néanmoins, les performances obtenues avec les HEMTs InAlN/GaN 

sont particulièrement encourageantes pour les applications en puissances à des hautes fréquences. 
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III.6. Conclusion  

Notre but  dans cette étude a été d’identifier les principales anomalies qui induisent les 

dysfonctionnements électriques d’un HEMT à base de nitrure de gallium (InAlN/GaN).  

Dans ce chapitre nous avons présentéé les caractéristiques en régime statique à savoir les mesures 

Igs (Vgs), Cgs(Vgs) du transistor HEMT (Ni/Au)/In0.18Al0.82N/AlN/GaN , les méthodes de caractérisation 

électrique  permettant d’extraire les divers paramètres électriques tels que le facteur d’idéalité (n), la 

hauteur de barrière de potentiel (ΦB), le courant de saturation (Is) et la résistance série Rs. 

Les caractéristiques de sortie Ids=(Vds) montrent la présence de l'effet de l'auto-échauffement dans 

le transistor, celui-ci  présente un courant de saturation (Idsmax =0.177A). Par contre l’effet kink n’est pas 

présent. 

Nous avons présenté une comparaison des caractéristiques électriques de deux technologies 

différentes de transistors HEMT, soient l’In0.18Al0.82N/AlN/GaN (plaque AEC1561) et l’Al024Ga0.76N 

(plaque AEC1388). 

Nous remarquons que la valeur du facteur d’idéalité calculée est supérieure à 1.2 [16], ceci peut 

être dû à la présence d’autres courants en plus du courant thermoïonique. La plaque AEC1561 présente 

une résistance plus faible par rapport à la Plaque AEC1388. Nous remarquons également que la plaque 

AEC1561 présente une valeur de courant drain de saturation (Idsmax =177mA) supérieure à celle de la 

plaque AEC1388 (Idsmax = 130 mA).  

La densité de porteurs ns dans le canal de conduction est plus importante dans la plaque AEC1561.  

Elle a pratiquement doublée. La valeur de la  transconductance maximale est plus élevée pour la plaque 

AEC1561 comparée à celle du AEC1388 qui permet de dire que  alliage InAlN/GaN permet la montée à 

des fréquences supérieures par rapport aux composants AlGaN/GaN.   

En conclusion, la plaque AEC1388 présente des performances moyennes tandis que la plaque 

AEC1561 présente des performances meilleures et ceci malgré le manque de maturité des procédés de 

fabrication. Les  transistors HEMTs en InAlN/GaN, démontrent des performances plus intéressantes que 

les composants en AlGaN/GaN. Néanmoins, les performances obtenues avec les HEMTs InAlN/GaN 

sont particulièrement encourageantes pour les applications en puissances à des hautes fréquences. 
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IV.1. Introduction   

 La simulation est un moyen très important pour la compréhension et l’explication de certains 

phénomènes physiques qui régissent le fonctionnement des dispositifs électroniques et leurs 

performances, ce chapitre est consacré pour la simulation et l'interprétation des résultats de simulation 

obtenus.  

En première partie nous allons présenter un modèle analytique généralisé du courant traversant 

l’hétérojonction métal/semiconducteur en fonction de la tension de polarisation. En seconde partie nous 

allons faire une modélisation et optimalisation du fonctionnement du transistor. Les programmes de 

calcul sont écrits en langage informatique Turbo Pascal. 

Le but de cette simulation est de confronter les caractéristiques théoriques avec les caractéristiques 

expérimentales obtenues pour en tirer quelques interprétations sur le comportement de cette structure.  

IV.2. Théorie du contact Schottky  

Un contact Schottky consiste en la juxtaposition d’un métal et un semiconducteurce qui conduit à la 

formation d'une barrière de potentiel (b) entre le métal et le semiconducteur. 

La hauteur de barrière Schottky est due à la différence entre le travail de sortie du métal (m) et 

l’affinité électronique du semiconducteur (s).  

 

IV.2.1. Les différents mécanismes de conduction dans une structure métal- semiconducteur 

Dans un contact Schottky les courants de conduction sont dus aux porteurs majoritaires. Plusieurs 

mécanismes sont à l’origine de ce transport et peuvent se manifester simultanément ou séparément. Nous 

allons détailler dans cette partie les principaux mécanismes de transport de charge à travers une barrière 

Schottky. 

IV.2.1.1. Courant thermoïonique 

Le courant thermoïonique est dû aux électrons qui ont une énergie supérieure à celle de la hauteur 

de barrière de potentiel, son expression est donnée par [1] : 

                             ,   (
  

   
)-                                                                 (IV.1) 

Avec V est la tension appliquée, n le facteur d’idéalité de la diode, k la constante de Boltzmann,T la 

température et IS le courant de saturation donné par l’expression suivante: 
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                                                        ( 
   

  
)                                                     (IV.2) 

Avec b lahauteur de barrière,    la constante de Richardson (A.cm
-2

.K
-2

) spécifique du matériau donnée 

par:         
      . 

L’expression du courant thermoïonique en présence des états d’interface et d’une couche inter-

faciale, est donnée par [2] : 

                                               (      )   ( 
   

  
)    (

  

   
)               (IV.3) 

Où  est l’épaisseur de la couche inter-faciale et la hauteur de barrière moyenne causée par 

l’épaisseur de la couche inter-faciale. 

IV.2.1.2. Courant de génération-recombinaison  

L’expression du courant de génération recombinaison est donnée par  

                                               (
  

   
)                                                           (IV.4) 

Dans ce cas le facteur d’idéalité est égal à 2 et IGR0 est le courant de recombinaison-génération de 

saturation qui s’exprime par [3]: 

                                        
     

 
                                                                       (IV.5) 

Où W est la largeur de la zone de charge d'espace, ni la concentration intrinsèque, S la surface de la diode 

et la durée de vie des porteurs. 

IV.2.1.3. Courant tunnel  

En raison d’une discontinuité des bandes de valence et de conduction la barrière de potentiel est 

relativement étroite certains porteurs peuvent passer d'un semiconducteur dans l'autre par effet tunnel. Ce 

courant tunnel peut être soit «pur» soit «assisté thermiquement», il obéit de ce fait à la même loi de 

température que le courant d'émission [4]. 

L’équation du courant tunnel activé thermiquement est donnée par [5,6] : 

 

                                            *   (
 ( )

  
  )+                                                (IV.6) 

Où ITU0 est le courant de saturation (tunnel) calculé par Crowell et Rideout [7]: 
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    √     .  

  
  

  (
     

  
)/

     (       )
                                        (IV.7) 

 

L’expression de E0est donnée par : 

                                         (
   

  
)                                                            (IV.8) 

Où E0 ,E00 :sont les énergies caractéristiques du semiconducteur relatives à la probabilité de transmission 

par effet tunnel. 

                                                 
  

  
√

  

    
                                                                       (IV.9) 

Avec Nd est le dopage du semiconducteur, k la constante Boltzmann (1.38x10
-23 

J K
-1

), T la température, 

εs la constante diélectrique du semiconducteur,   
  la masse effective des électrons dans le 

semiconducteur et h la constante de Planck (6.63x10
-34 

J S).  

IV.2.1.4. Courant de fuite  

Le courant de fuite peut être dû soit à un courant par effet tunnel, soit à un courant surfacique lié à 

une forte densité d’états de surface [4], son expression est donnée par : 

                                  
 

  
                                                                               (IV.10) 

 

IV.2.1.5. Courant total  

Le courant total d’une structure Schottky est égale à la somme des courants thermoïonique ITE, le 

courant génération-recombinaison IGR, le courant tunnel ITU  et le courant de fuite IFU. La simulation de 

ces courants permet d’identifier le mécanisme de conduction dominant dans la structure.  

 

L’expression du courant total est donnée par : 

 

                                                                                                              (IV.11) 
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En remplaçant les courants par leurs expressions respectives, l’équation (IV.11) peut s’écrire sous la 

forme : 

 

 

         {   (
 (     

  
)   }      {   (

 (     

   
)   } 

                                                    ,   (
 (     

  
)   -  

     

  
                                      (IV.12) 

Avec V est la tension de polarisation appliquée, Rs la résistance série. 

IV.2.2. Simulation analytique de la caractéristique Courant-Tension  

Pour identifier le mécanisme de conduction dominant dans notre structure métal/InAlN, nous avons 

fait une simulation des caractéristiques courant-tension avec différents mécanismes de transport régissant 

le passage du courant à travers la structure. Le programme que nous avons utilisé pour la simulation a été 

développé par K. Ameur [8].  

Pour tracer la caractéristique I(V) pour une polarisation directe on utilise l’équation (IV.12) qui peut 

s’écrire sous la forme : 

 

         ,   (
   

  
)   -      ,   (

   

   
)   -      ,   (

  

  
)   -  

  

  
          (IV.13) 

Avec           . 

 

La méthode de Newton-Raphsona été employée pour la résolution des équations non linéaires [9], 

soit à calculer : 

 

 ( )    (         ,   (
   

  
)   -      ,   (

   

   
)   -      ,   (

  

  
)   -  

  

  
)              (IV.14) 

 

L’organigramme du programme est donné dans la figure IV.1, Ce programme est réalisé en langage 

informatique Turbo Pascal. 
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Figure IV.1 : Organigramme utilisé pour le tracé de la caractéristique courant-tension  

en polarisation directe à partir de la méthode de Newton-Raphson. 
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Nous rappelons tous les paramètres physiques utilisés pour la simulation analytique (paramètres 

déjà calculés dans la section I.6) : 

 

Paramètres physiques (Ni/Au)/In0.18Al0.82N 

Eg (eV) 4.66 

(eV) 2.60 

ε 9.72 

me 0.26 

mt 1.23 

Nc(cm
-3

) 3.50 10
18

 

Nv(cm
-3

) 1.42 10
20

 

ni  (cm
-3

) 2.67 10
-20

 

A*(A cm
-2

 K
-2

) 32.39 

Tableau IV.1 : Paramètres physiques calculés pour la structure. 

IV.2.3. Caractérisations I-V théorique et expérimentale 

 Dans cette partie nous avons fait la simulation analytique du contact (Ni/Au)/In0.18Al0.82N, ensuite 

nous avons comparé la caractéristique simulée avec la caractéristique expérimentale afin de déterminer le 

mécanisme de conduction dominant dans la structure. 

Les paramètres de simulation pris en compte pour la structure (Ni/Au)/In0.18Al0.82N sont présentés 

dans le tableau IV.2 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV.2 : Paramètres de simulation utilisés pour la structure (Ni/Au)/In0.18Al0.82N. 

Courant de saturation ITH0 (A) 7.7 10
-23

 

Résistance série Rs () 33 

Résistance parallèle Rp () 5.10
7
 

Courant de saturation IGR0 (A) 2.38 10
—21

 

Paramètre Tunnel E0 (meV) 78 

Courant de saturation ITU0 (A) 2.2 10
-9

 

Constante de Richardson A* (A cm
-2

 K
-2

) 32.39 

Surface de la grille S (µm²) 40 
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La figure IV.2 présente la caractéristique I(V) simulée du courant thermoïonique en comparaison avec 

la caractéristique expérimentale de la structure (Ni/Au)/In0.18Al0.82N. 
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Figure IV.2 : Caractéristiques I(V) simulée (avec le courant thermoïonique)  

et expérimentale de la structure (Ni/Au)/In0.18Al0.82N. 

 

On remarque qu’il y a un grand écart entre la caractéristique théorique et la caractéristique 

expérimentale pour des tensions de polarisation comprises entre 0 V et 1 V. De ce fait on conclut que le 

passage du courant à travers la structure n’est pas gouverné par le courant thermoïnique. 

Pour des tensions Vgs>1V l’effet de la résistance série prédomine et la caractéristique théorique 

rejoint la caractéristique expérimentale. 

Les paramètres de simulation choisis sont :Rs= 33, ITH0 = 7.7 10
-23

A. 

 

La figure IV.3 illustre la caractéristique I(V) simulée du courant génération-recombinaison en 

comparaison avec la caractéristique expérimentale de la structure (Ni/Au)/In0.18Al0.82N. 
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Figure IV.3 : Caractéristiques I(V) simulée (avec le courant de génération-recombinaison)  

et expérimentale de la structure (Ni/Au)/In0.18Al0.82N. 

 

On remarque que les deux caractéristiques ne se joignent pas, on en conclut que le passage du 

courant à travers la structure n’est pas gouverné par le courant de génération-recombinaison.  

Les paramètres de simulation choisis sont :Rs=33, IGR0= 2.38 10
-21

A.  

 

 

 

La figure IV.4 présente la caractéristique I(V) simulée du courant tunnel en comparaison avec la 

caractéristique expérimentale de la structure (Ni/Au)/In0.18Al0.82N. 
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Figure IV.4 : Caractéristiques I(V) simulée (avec le courant tunnel)  

et expérimentale de la structure (Ni/Au)/In0.18Al0.82N. 

 

Nous remarquons que la caractéristique du courant tunnel et la caractéristique expérimentale se 

joignent presque sur tout l’intervalle des tensions, on remarque la nette prédominance du courant tunnel.  

La valeur de E0= 78meV indique un dopage de l’ordre 4.6 × 10
19

cm
-3

 qui est plus élevé comparé à 

celui du matériau InAlN (Nd 10
17 

cm
-3
). L’apparition de ce courant tunnel est probablement assistée par 

des défauts présents en surface. 

Les paramètres de simulation choisis sont : E0 = 78meV, ITU0 = 2.2x10
-9

A et Rs= 33.   

 

La figure IV.5 représente la caractéristique I(V) du courant de fuite en comparaison avec la 

caractéristique expérimentale de la structure (Ni/Au)/In0.18Al0.82N. 
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Figure IV.5 : Caractéristiques I(V) simulée (avec le courant de fuite)  

et expérimentale de la structure (Ni/Au)/In0.18Al0.82N. 

 

La caractéristique du courant de fuite et la caractéristique expérimentale montrent un écart 

important à partir des tensions supérieures à 0.12 V.  

Aux faibles tensions (<0.12 V) avec Rp = 5.10
7
, les caractéristiques sont confondues, donc le 

courant de fuite est prédominant aux faibles tensions. 

Les paramètres de simulation choisis sont :Rp= 5 10
7
 et Rs= 33 . 

 

 La figure IV.6 illustre les caractéristiques expérimentale et théorique I(V) selon la contribution de 

chaque courant, nous remarquons que le courant dominant est le courant de tunnel sur toute cette gamme 

de polarisation. Le courant de fuite coïncide avec le courant expérimental pour une tension inférieure à 

0,25 V, tandis que le courant thermoïnique expérimental s’approche de la caractéristique expérimentale 

pour des tensions supérieures à 1,5 V. 
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Figure IV.6 : Caractéristiques I(V) expérimentale et théorique  

de la structure actuelle du (Ni/Au)/ AlInN / GaN selon la contribution de chaque courant. 

 

 La figure IV.7 présente les caractéristiques I(V) expérimentale et théorique, on a noté que la 

courbe théorique coïncide avec la courbe expérimentale sur toute la gamme de polarisation. 
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Figure IV.7 : Caractéristiques I(V) expérimentale et théorique. 
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IV.3. Simulation du fonctionnement du transistor HEMT In0.18Al0.82N/AlN/GaN 

Pour simuler le fonctionnement du transistor on utilise les équations présenté dans le chapitre II (partie 

II.4.1.), le courant Ids est lié à la tension de drain par l'expression suivante [10]: 

 

                                 
      

   
*(       )    

   
 

 
+                                        (IV.15) 

Avec Wg est la largeur de grille, μn est la mobilité des électrons, c0 est la capacité surfacique et Lds est la 

distance entre la source et le drain. c0 et Vth sont données par les formules suivantes [4] : 

 

                                     
      

                                                                                (IV.16) 

                                          
  

 
 

   

 
 

            

ε     
 

             

ε     
                       (IV.17) 

 

Où me  est la masse effective des électrons, ε   et d sont respectivement la permittivité et l’épaisseur de la 

couche d’InAlN ,B  la hauteur de barrière, qui représente la différence entre le travail de sortie du métal 

et l’affinité électronique de la couche d’InAlN. 

La discontinuité des bandes de conduction est donnée par : 

                                            
   

  
     

                                                          (IV.18) 

N2DEG étant la densité d'électrons dans le canal provenant des états donneurs à la surface 

                                                                                                                       (IV.19) 

 La charge piézoélectrique et la charge spontanée sont données par : 

                                                (     )     (   )                                 (IV.20) 

La densité d'électrons dans le canal est donnée par : 

                                            
ε     

        
                                                         (IV.21) 
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Par défaut les valeurs suivantes ont été prises en considération : µn=1286 cm
2
.v

-1
.s

-1
,Vsat =2.10

7
 cm.s

-

1
,Qpz+sp=2.8 10

13 
cm

-2
 , Qsp=1.810

13
 cm

-2
,Nsurf=1.3510

13
cm

-2
. 

La caractéristique courant-tension d’un transistor peut être décomposée en deux parties : 

 La première correspond au régime linéaire, la seconde au régime de saturation. Le régime linéaire 

est établi pour des tensions  Vds<< (Vgs-Vt), le courant drain-source s’exprime alors par: 

                                                   
  μ   

   
 [(      )   ]                                             (IV.22) 

 Dans le régime de saturation, (pour Vds>Vgs-Vt) le courant drain-source tend à saturer et cesse 

d'augmenter avec la tension drain-source, le courant drain-source s’exprime alors par : 

                                                   
  μ   

     
 [(      )

 ]                                                (IV.23) 

 

En utilisant les expressions (IV.22) et (IV.23), nous avons simulé analytiquement les caractéristiques 

Ids(Vds) pour différentes fractions molaires d’aluminium (x%), différentes épaisseurs de la couche 

InAlN (d), différentes largeurs de grille (Wg) et finalement pour différentes distances drain-source 

(Lds). 

 

IV.3.1. Influence de la fraction molaire x%  

La figure IV.8 montre la variation du courant de drain Ids en fonction de la tension de drain Vds pour 

une tension grille-source Vgs = 0 V avec différentes fractions molaires d’aluminium (x%).  Dans ce cas, 

nous avons fixé les autres paramètres de la structure du transistor HEMT InAlN/GaN tels l’épaisseur 

de la couche donneuse qui est de 11nm, la largeur de grille de 160 µm et la distance drain-source Lds 

de l’ordre de 3.25µm. Puis nous avons fait varier le taux d’aluminium de 0.20 à 0.82. 

Nous remarquons alors la présence des deux modes classiques de fonctionnement : le régime 

linéaire pour les faibles valeurs de la tension drain-source Vds et le régime de saturation pour les fortes 

valeurs de la tension drain-source Vds. Une augmentation du taux d’aluminium provoque une baisse du 

courant de saturation, on remarque que la courbe simulée rejoint la courbe expérimentale pour un taux 

d’aluminium égal à 0.82%. 
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Figure IV.8: Variation du courant de drain Ids en fonction de la tension de drain Vds 

pour différentes fraction de l’Aluminium en comparaison avec la courbe expérimentale. 

 

IV.3.2. Influence de l’épaisseur de la couche d’InAlN  

La figure IV.9 montre la variation du courant de drain Ids en fonction de la tension de drain Vds  

pour différentes épaisseurs de la couche barrière InAlN (d), avec les mêmes paramètres donnés 

précédemment et un taux d’aluminium égal à 0.82% ; nous allons varier l’épaisseur de la couche InAlN 

pour voir son influence sur la caractéristique courant drain-source en fonction de la tension drain-source, à 

une tension grille-source nulle. Nous remarque que plus l’épaisseur diminue plus le courant Ids augmente, 

on remarque que la courbe simulée rejoint la courbe expérimentale pour une épaisseur de la couche InAlN 

égale à 9.5 nm. 
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Figure IV.9 : Variation du courant de drain Ids en fonction de la tension de drain Vds pour différentes 

épaisseurs de la couche InAlN (d) en comparaison avec la courbe expérimentale. 
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IV.3.3. Influence de la largeur de grille  

Le courant de drain est également influencé par la largeur de grille, comme on peut le voir sur la Figure 

IV.10 qui représente la variation du courant de drain Ids en fonction de la tension de drain Vds pour 

différentes largeurs de grille (Wg). 
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Figure IV.10 : Variation du courant de drain Ids en fonction de la tension de drain Vds pour différentes 

largeurs de grille (Wg) en comparaison avec la courbe expérimentale. 

 

Les caractéristiques montrent deux régimes de fonctionnement, le premier pour les faibles valeurs 

de Vds, c’est le régime ohmique, le second est le régime de saturation qui est atteint pour des valeurs 

supérieures de Vds. On remarque que le courant diminue quand la largeur de grille Wg diminue, la courbe 

simulée rejoint la courbe expérimentale pour une largeur de grille (Wg) égale à 160 µm. 

IV.3.4. Influence de la distance drain-source  

La Figure IV.11 illustre la variation du courant de drain Ids en fonction de la tension de drain Vds 

pour différentes valeurs de la distance drain-source Lds ; On constate que le courant de saturation diminue 

avec l’augmentation de la largeur drain-source. En effet, l’extension latérale de la zone de charge 

d’espace conduit à un allongement du canal conducteur tout en s’amincissant, ce qui limite le passage des 

électrons. On remarque que la courbe simulée rejoint la courbe expérimentale pour une distance drain-

source ( Lds ) égale à 3.25 µm. 
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Figure IV.11: Variation du courant de drain Ids en fonction de la tension de drain Vds pour différentes 

distances drain-source ( Lds ) en comparaison avec la courbe expérimentale. 

IV.3.5. Comparaison entre la caractéristique théorique et la caractéristique expérimentale 

La Figure IV.12 présente une comparaison entre la caractéristique théorique et la caractéristique 

expérimentale, nous constatons que pour les paramètres technologiques expérimentaux :une fraction 

molaire de l’Aluminium (x%=0.82), une épaisseur de la couche InAlN (d=11nm), une largeur de grille 

(Wg=160µm) et une distance  drain-source (Lds=3.25µm) que le courant de la courbe expérimentale rejoint 

le courant théorique en régime linéaire, mais il  est légèrement plus élevé en régime de saturation avec la 

présence de l’effondrement dû à l’autoéchauffement. 

  Pour se rapprocher de la valeur du courant de saturation expérimental, il a fallu prendre en 

considération une épaisseur de barrière InAlN de l’ordre de 9.5 nm.   
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Figure IV.12 : Caractéristique I(V) expérimentale et théorique 
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IV.4. Conclusion 

 

Dans ce chapitre nous avons fait une simulation analytique dans un premier temps sur le contact 

schottky afin de définir le mécanisme de conduction dominant dans la structure (Ni/Au)In0.18Al0.82N, le 

courant dominant est le courant tunnel. 

D’après confrontation de la caractéristique Igs(Vgs) simulée de la plaque AEC1561 avec la 

caractéristique expérimentale les mécanismes, dominants sont : 

 L’effet tunnel prédominant presque sur toute la gamme de polarisation. 

 L’effet du courant de fuite observable pour les faibles tensions. 

 

Dans un deuxième temps nous avons fait une simulation analytique des caractéristiques de sortie Ids(Vds) 

de la structure InAlN/AlN/GaN pour différentes fractions molaires de l’Aluminium (x%), différentes  

épaisseurs de la couche InAlN (d), différentes largeurs de grille (Wg) et finalement différentes distances 

drain-source (Lds).  

En conclusion, pour cette deuxième partie, une faible fraction molaire (x%), une faible épaisseur de la 

couche barrière InAlN (d), une grande largeur de grille (Wg), réalisée sous forme de plusieurs doigts  et 

une faible distance drain-source (Lds) optimisera le bon fonctionnement du transistor à base 

InAlN/AlN/GaN. 
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Conclusion générale 

 

Les travaux présentés dans cette thèse, correspondent à la caractérisation et la 

simulation des transistors HEMTs en In0.18Al0.82N/AlN/GaN qui sont de très bons 

candidats pour des applications en électronique de puissance et en hyperfréquences. 

Dans le premier chapitre nous avons présenté des rappels sur les matériaux 

semiconducteurs de la filière III-N tels que le nitrure d’indium InN et le nitrure 

d’aluminium AlN, nous avons rappelé les principales propriétés des semiconducteurs 

III-N, à savoir leurs structures cristallines, la structure de bandes et les effets de 

polarisation dans le matériau. Nous avons aussi présenté les substrats utilisés pour la 

croissance des matériaux nitrurés ainsi que les techniques de croissance, nous avons 

exposé par la suite la variation des paramètres physiques et électriques  de l’alliage 

In1-xAlxN en fonction du coefficient stœchiométriques x de l’aluminium. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons décrit la structure et le fonctionnement 

du transistor HEMT, nous avons également rappelé les différentes caractéristiques du 

transistor telles que la caractéristique d’entrée, la caractéristique de transfert et la 

caractéristique de sortie et les principales équations qui régissent le transport dans le 

transistor HEMT. 

Les résultats de la caractérisation de notre structure d’études ont été présentés 

dans le troisième chapitre. Dans ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques 

en régime statique à savoir les mesures Igs (Vgs), Cgs(Vgs) du transistor HEMT 

(Ni/Au)/In0.18Al0.82N/AlN/GaN, les méthodes de caractérisation électrique permettent 

d’extraire les divers paramètres électriques tels que le facteur d’idéalité (n), la hauteur 

de barrière de potentiel (ΦB), le courant de saturation (Is) et la résistance série Rs. 

Les caractéristiques de sortie Ids=(Vds) montrent la présence de l'effet de l'auto-

échauffement dans le transistor, celui-ci présente un courant de saturation             

(Idsmax =0.177A). Par contre l’effet Kinck n’est pas présent. 

Nous avons présenté une comparaison des caractéristiques électriques de deux 

technologies différentes de transistors HEMT, soient l’In0.18Al0.82N/AlN/GaN (plaque 

AEC1561) et l’Al024Ga0.76N (plaque AEC1388).  
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On peut dire que les paramètres des contacts Schottky de grille sont beaucoup 

moins bons dans la filière AlInN/GaN, traduisant la faible maturité de cette filière 

technologique. 

Nous remarquons que la valeur du facteur d’idéalité calculée est supérieure à 

1.2, ceci peut être dû à la présence d’autres courants en plus du courant 

thermoïonique. La plaque AEC1561 présente une résistance plus faible par rapport à 

la Plaque AEC1388.  

Nous remarquons également que la plaque AEC1561 présente une valeur de 

courant drain de saturation (Idsmax =177mA) supérieure à celle de la plaque AEC1388 

(Idsmax = 130 mA).  

La densité de porteurs ns dans le canal de conduction est plus importante dans la 

plaque AEC1561. Elle a pratiquement doublée. La valeur de la transconductance 

maximale est plus élevée pour la plaque AEC1561 comparée à celle du AEC1388 qui 

permet de dire que l’alliage InAlN/GaN permet la montée à des fréquences 

supérieures par rapport aux composants AlGaN/GaN.  

En conclusion, la plaque AEC1388 présente des performances moyennes tandis 

que la plaque AEC1561 présente des performances meilleures et ceci malgré le 

manque de maturité des procédés de fabrication. Les transistors HEMTs en 

InAlN/GaN, démontrent des performances plus intéressantes que les composants en 

AlGaN/GaN. Néanmoins, les performances obtenues avec les HEMTs InAlN/GaN 

sont particulièrement encourageantes pour les applications en puissances à des hautes 

fréquences. 

Enfin dans le dernier chapitre nous avons fait une simulation analytique du 

contact schottky afin de déterminer le mécanisme de conduction dominant dans la 

structure ainsi qu’une simulation analytique pour optimiser le fonctionnement du 

transistor HEMT InAlN/AlN/GaN.  

D’après confrontation de la caractéristique Igs(Vgs) simulée de la plaque 

AEC1561 avec la caractéristique expérimentale les mécanismes, dominants sont: 

 L’effet tunnel prédominant presque sur toute la gamme de 

polarisation. 

 L’effet du courant de fuite observable pour les faibles tensions. 

Dans un deuxième temps nous avons fait une simulation analytique des 

caractéristiques de sortie Ids(Vds) de la structure InAlN/AlN/GaN pour différentes 
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fractions molaires de l’Aluminium (x%), différentes épaisseurs de la couche InAlN 

(d), différentes largeurs de grille (Wg) et finalement différentes distances drain-source 

(Lds).  

En conclusion, pour cette deuxième partie de simulation, une faible fraction 

molaire(x%), une faible épaisseur de la couche InAlN (d), une grande largeur de grille 

(Wg) et une faible distance drain-source (Lds) optimisera le bon fonctionnement du 

transistor à base InAlN/AlN/GaN.  

Enfin, en perspectives, on pourra compléter cette étude en apportant plus 

d’informations sur le comportement électriques de ces structures, en faisant des 

mesures de capacités et de conductances en fonction de la température, de la 

fréquence et des caractérisations physiques telles que la DLTS pour étudier les 

niveaux pièges. Un bon contact Schottky est indispensable pour un bon 

fonctionnement du transistor HEMT, des recherches doivent être accentuées dans ce 

domaine pour la structure InAlN/AlN/GaN .  

 



Résumé 

Les transistors à grande mobilité d’électrons HEMTs (High Electron Mobility 

Transistor) basés sur les semiconducteurs III-N sont devenus les candidats les plus importants 

pour des applications de puissance en raison de leurs performances très prometteuses. 

L’objectif de cette thèse consiste à étudier le fonctionnement du transistor HEMT à base 

d’In0.18Al0.82N/AlN/GaN Les caractéristiques de sortie Ids=(Vds) montrent la présence de 

l'effet de l'auto-échauffement dans le transistor, celui-ci  présente un courant de saturation 

(Idsmax =0.177A). Par contre l’effet Kinck n’est pas présent. Une comparaison des 

caractéristiques électriques de deux technologies différentes de transistors HEMT, soient 

l’In0.18Al0.82N/AlN/GaN (plaque AEC1561) et l’Al024Ga0.76N (plaque AEC1388). En 

conclusion, la plaque AEC1388 présente des performances moyennes tandis que la plaque 

AEC1561 présente des performances meilleures et ceci malgré le manque de maturité des 

procédés de fabrication. Les  transistors HEMTs en InAlN/GaN, démontrent des 

performances plus intéressantes que les composants en AlGaN/GaN. Néanmoins, les 

performances obtenues avec les HEMTs InAlN/GaN sont particulièrement encourageantes 

pour les applications en puissances à des hautes fréquences. 

 D’après confrontation de la caractéristique Igs(Vgs) simulée de la plaque AEC1561 avec 

la caractéristique expérimentale les mécanismes, dominants sont l’effet tunnel prédominant 

presque sur toute la gamme de polarisation.et l’effet du courant de fuite observable pour les 

faibles tensions. Une simulation analytique des caractéristiques de sortie  Ids(Vds) a montré 

qu’une faible fraction molaire(x%), une faible épaisseur de la couche InAlN (d), une grande 

largeur de grille (Wg) et une faible longueur drain-source (Lds) optimisera le bon 

fonctionnement du transistor à base InAlN/AlN/GaN. Un bon contact Schottky est 

indispensable pour un  bon fonctionnement du transistor HEMT,  des recherches doivent être 

accentuées dans ce domaine pour la structure InAlN/AlN/GaN. 

 

Abstract 
 High Electron Mobility Transistor (HEMTs) based on III-N semiconductors have 

become the most important candidates for power applications because of their very promising 

performance. The objective of this thesis is to study the function of the HEMT transistor 

based on In0.18Al0.82N/AlN/GaN. In summary, the AEC1388 plate present an average 

performance while the AEC1561 plate present better performance. The InAlN/GaN HEMT 

transistors, shows a more interesting performance than the AlGaN/GaN HEMT . The 

performance of the  InAlN/GaN HEMTs are very promising  for high-frequency and high 

power applications. 

 The output characteristics Ids = (Vds) show the presence of the self-heating effect in the 

transistor, the latter has a saturation current (Idsmax = 0.177A). On the other hand, the Kinck 

effect is not present. A comparison of the electrical characteristics of two different 

technologies of HEMT transistors, In0.18Al0.82N/AlN/GaN (plate AEC1561) and 

Al0.24Ga0.76N/GaN (plate AEC1388) showed that the AEC1388 plate exhibits average 

performances while that the AEC1561 plate still suffers from the lack of maturity of the 

manufacturing processes. Based on the comparison of the simulated Igs(Vgs) characteristic of 

the AEC1561 plate with the experimental characteristic, the dominant mechanisms are the 

tunneling effect predominant over almost the entire polarization range and the effect of the 

leakage current observable for the weak tensions. An analytical simulation of the output 

characteristics Ids (Vds) showed that a small molar fraction (x%), a small thickness of the 

InAlN layer (d), a large grid width (Wg) and a short drain-source length (Lds) will optimize the 

good operation of the InAlN/AlN/GaN-based transistor. A good Schottky contact is essential 

for the HEMT transistor to work properly, research in this area must be emphasized for the 

InAlN/AlN/GaN structure. 



  

 

 

 ملخص

 

( عهً أساص أشثاي High Electron Mobility Transistor) HEMTتىقم الإنكتزوواخ عانُح انتزاوشستىر  أصثح

 عممىاعذ. انهذف مه هذي انزسانح هى دراسح كُفُح انتزس انمزشحُه نتطثُقاخ انطاقح تسثة أدائها أ III-Nانمىصلاخ 

تظهز وجىد تأثُز   Ids=(Vds) خصائص الاوتاج  ،In0.18Al0.82N/AlN/Ga   أساص عهً HEMT   انتزاوشستىر

أظهزخ مقاروح تُه  غُز مىجىد. Kinckتأثُز (. Idsmax = 0.177Aانتسخُه انذاتٍ فٍ انتزاوشستىر، ونها تُار انتشثع )

 (AEC1561نىحح) In0.18Al0.82N/AlN/Gaهٍ  HEMTانخصائص انكهزتائُح مه اثىُه مه مختهف انتزاوشستىراخ 

ما سال  AEC1561 نىححتُىما متىسط أداء نها   AEC1388 ( أن نىححAEC1388 نىحح  ) Al024Ga0.76N/GaNو

مع   AEC1561 هىححن  Ids (Vds) انمحاكاج خصائص  مىاجهحنعاوٍ مه عذو وجىد عمهُاخ انتصىُع واضجح. ووفقا ت

 انتسزب تأثُز و تىتزاخانمه  كامهحانمجمىعح انتقزَثا عهً  غانثح ىفقان تأثُز هٍ انمهُمىح ،اِنُاخ انتجزَثُح خصائصان

طثقح ن ضعُفسمك  و، (%x)جشء صغُزأن     Ids(Vds)وأظهزخ خصائص الاوتاج انتحهُهٍ . لأدوً مستىي انتىتزاخ

InAlN (d وعزض كثُز ،)هثىاتح ن(Wg )، صغُز و طىل (Lds ) تحسه سُز انعمم فٍ انتزاوشستىرسىف 

InAlN/AlN/GaN . اتصالshottky   ٍجُذج أمز ضزورٌ نحسه سُز انعمم فHEMT ٍلا تذ مه تكثُف انثحىث ف ،

 .InAlN/AlN/GaN هتزاوشستىرن هذا انمجال
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