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 ملخص

كأفضل المرشحين للميكروويف والطاقة وتطبيقات درجات  MOS-HEMT تظهر الترانزستورات 

انصاف  ساهمنا في تطوير تقنية الترانزستور غير المتجانسة القائمة على العمل،في هذا  .الحرارة العالية

الذي مكننا من محاكاة هندسة  Atlas-Silvaco TCADباستخدام جهاز محاكاة  III-N النواقل من فئة

-MOSو HEMTالفخاخ الموجودة في الهيكل. تم تصميم هياكل  وكذلك الهيكل وتحليل العيوب والتنبؤ بها

HEMT إلى  المستندةAlGaN / GaN  وتحسينها باستخدام عمليات المحاكاة العددية لتحسين وزيادة أداء

تم وصف النمذجة الكهربائية غير الخطية  ذلك،ويف. بعد ( والميكروRF( والديناميكية )DCالطاقة الساكنة )

ذج اتم تنفيذ خطوة لتحسين معايير النم أخيرًا،مع مراعاة الآثار المادية.  MOS-HEMTلترانزستور 

ذكية لتحسينه. يتعرض التحقق من صحة النموذج العددي والكهربائي من خلال المقارنة الطرق الب ةاللاخطي

 .MOS-HEMTالترانزستور ب الخاصةقياسات المع 

 MOS-HEMTالأول هو ترانزستور  تم في هذه المذكرة دراسة هيكلين من الترنزستورات. الهيكل

/ AlGaN / GaN 2TiO محاكاة هذا الهيكل تيارًا أقصى  تنانومتر. أعط 60طول البوابة إلى  فيه يصل

فولت وتركيز  3.6-قدره    وجهد عتبة  ثانية،مللي  200وموصلات قصوى تبلغ  أمبير،مللي  632يبلغ 

على الركيزة  HEMT-MOS هو. الهيكل الثاني من 3-سم2110 3.54غاز الإلكترون ثنائي الأبعاد من 

4H-SiC  بوابة على شكل  لديهT في نانومتر ويعمل عادة 10 طولها ( وضعE-modeمع جهد عتبة ) 

وموصل نقل أقصى  مم،مللي أمبير /  2500حوالي تبلغ  DSI. تم الحصول على كثافة تيار V 1.07 يساوي

تردد وجيجا هرتز  758تردد اقصى يبلغ مللي / مم وتيار بوابة منخفض نسبياً. تم تسجيل  1438يصل إلى 

خصائص طاقة  مع MOS-HEMTs . توضح هذه التحسينات إمكاناتزجيجا هيرت 524القطع البالغ 

 مم. /واط  1حوالي تبلغ كثافة طاقة بالميكروويف 

قمنا بفحص تأثير بعض المعلمات التكنولوجية التي تؤثر على أداء الترانزستور مثل طول البوابة  أخيرًا،

 البوابة / الصرف. كما تم علاج تأثير درجة الحرارة على الخصائص الكهربائية للترانزستور.بين مسافة الو

نموذج عددي.  خطي،نموذج غير  خطي،نموذج  ،MOS-HEMT الترانزستور مفتاحية:كلمات 

 .الخوارزمية الجينية، Silvaco. ADSميكرو وند، الجاليوم، 
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Résumé  

 Les transistors à hétérostructures MOS-HEMT à base de nitrure type AlGaN/GaN 

apparaissent comme les meilleurs candidats pour les applications hyperfréquences, de 

puissance, et haut température.  

Dans ce travail, nous avons contribué au développement de la technologie des transistors à 

hétérojonction à base III-N à l’aide d’un simulateur TCAD   Atlas-Silvaco qui nous permettra 

de simuler, prévoir la géométrie de la structure et analyser les défauts et les pièges présents dans 

la structure. On a conçu et optimisé grâce à des simulations numériques deux structures HEMT 

et MOSHEMT à base de AlGaN/GaN, dans l’objectif d’améliorer et d’accroitre leurs 

performances statiques (DC), dynamiques (RF) et de puissance hyperfréquence. Puis, on a 

décrit une modélisation électrique non linéaire du transistor MOS-HEMT   en tenant compte 

des effets physiques. Finalement on a procédé à une étape d'optimisation des paramètres du 

modèle non linéaire par des méthodes intelligentes pour l’améliorer. La validation du modèle 

numérique et électrique est exposée par une comparaison aux mesures statiques DC et RF du 

transistor MOS-HEMT. 

La première structure est un transistor MOS-HEMT TiO2/AlGaN/GaN dont la grille est 60 

nm de longueur. Il fonctionne en mode de désertion (normally on). La simulation de cette 

structure a donné un courant maximale de 632 mA, une transconductance maximale de 200 mS, 

une tension seuil de -3.6V et une concentration du gaz d’électrons bidimensionnels de 7,35 1012 

cm-2 La deuxième structure du MOS-HEMT simulée sur le substrat 4H-SiC présente une grille 

en forme de T avec une longueur de grille de 10 nm et fonctionne en mode normally off (mode-

E) avec une tension seuil de 1.07 V. Les performances statiques et dynamiques sont meilleures : 

une densité de courant IDS de l’ordre de 2500 mA/mm, une transconductance maximale de 1438 

mS/mm et un courant de grille relativement faible ont été obtenus. Une fréquence maximale 

d’oscillation de 758 GHz associée à une fréquence de coupure de 524 GHz ont été relevées. 

Ces améliorations démontrent les potentialités des MOS-HEMTs AlGaN/GaN. Cependant, les 

caractéristiques en puissance hyperfréquences présentent des densités de puissance autour de 1 

W/mm.  

Enfin, Nous avons examiné l’influence de certains paramètres technologiques qui impactent 

les performances du transistor tels que la longueur de la grille et la distance grille/drain. L’effet 

de la température sur les caractéristiques électriques du transistor a été aussi traité. 

Mots clé : Transistor MOS-HEMT, modèle linéaire, non linéaire, modèle numérique, 

microondes, GaN, Silvaco, ADS, algorithme génétique (AG). 
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Abstract  

The heterostructures MOS-HEMT transistors based on nitride-type AlGaN / GaN appear as 

the best candidates for microwave applications, power, and high temperature.  

In this work, we have contributed to the development of transistor technology based 

heterojunction III-N using a TCAD Silvaco Atlas-simulator that will allow us to simulate, 

predict the geometry of the structure and analyze the defects and the traps present in the 

structure. Two AlGaN / GaN-based HEMT and MOSHEMT structures were designed and 

optimized using numerical simulations to improve and increase their static (DC), dynamic (RF) 

and microwave power performance. Then, a nonlinear electrical modeling of the MOS-HEMT 

transistor was described taking into account the physical effects. Finally, a step of optimization 

of the parameters of the nonlinear model was carried out by intelligent methods to improve it. 

The validation of the numerical and electrical model is exposed by a comparison with the DC 

and RF static measurements of the MOS-HEMT transistor. 

The first structure is a MOS-HEMT TiO2 / AlGaN / GaN transistor with a gate length of 60 

nm. It works in the normally on mode. The simulation of this structure gave a maximum current 

of 632 mA, a maximum transconductance of 200 mS, a threshold voltage of -3.6V and a 

concentration of two-dimensional electron gas of 7.35 1012 cm-2. The second structure of the 

simulated MOS-HEMT on the 4H-SiC substrate has a T-shaped gate with a 10 nm gate length 

and operates Normally off mode (E mode) with a threshold voltage of 1.07 V. The static and 

dynamic performances are better: an IDS current density of the order of 2500 mA / mm, a 

maximum transconductance of 1438 mS / mm and a relatively low gate current were obtained. 

A maximum oscillation frequency of 758 GHz associated with a cut-off frequency of 524 GHz 

has been recorded. These enhancements demonstrate the potential of AlGaN / GaN MOS-

HEMTs. However, microwave power characteristics have power densities around 1 W / mm. 

Finally, we examined the influence of certain technological parameters that influence on 

transistor performance such as gate length and gate / drain distance. The effect of the 

temperature on the electrical characteristics of the transistor has also been treated. 

Keywords: MOS-HEMT transistor, linear model, nonlinear, numerical model; microwaves, 

GaN, Silvaco, ADS, genetic algorithm (AG). 
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Introduction générale  

Cette dernière décennie a vu apparaître de grandes innovations dans le domaine des 

télécommunications numériques qui comprend notamment la téléphonie mobile, les 

communications par satellites, les applications Radars, les transmissions de données sans fils… 

Cet essor technologique ne cesse de progresser et de gagner du terrain. Ainsi, le développement 

spectaculaire notamment des communications mobiles au cours des dernières années a conduit 

à une recherche de technologies robustes et fiables, à des coûts relativement raisonnables dans 

le domaine de l’électronique. Les études développées dans le cadre de nouveaux marchés 

militaires et civils sont à l’origine d’une évolution importante de tous les secteurs d’activités de 

l’électronique hyperfréquence. 

Cette évolution est essentiellement dirigée vers le choix de nouvelles technologies autorisant 

en particulier des densités de puissance importantes et l’optimisation des composants actifs, 

intégrés dans de nombreux systèmes.  

Le principe physique des transistors à effet de champ FET (Field Effect Transistors) a été 

inventé en 1952 par W. Shockley [1]. Le transistor à effet de champ est un dispositif unipolaire 

où seul les porteurs majoritaires interviennent dans le fonctionnement. Principalement il y a 

trois structures des transistors à effets de champ correspondant à différents contacts de grille 

[2]:  

 Grille à jonction PN pour le transistor JFET (Junction Field Effect Transistor). 

 Grille métallique isolée pour les transistors MOSFET (Metal Oxyde Semi-conductor 

Field Effect Transistor) et MISFET (Metal Isolant Semi-conductor Field Effect Transistor). 

 Grille métallique à barrière Schottky pour les transistors MESFET (MEtal Semiconductor 

Field Effect Transistor) et HEMT (Hight Electron Mobility Transistor). 

Le MESFET fut le premier composant à être fabriqué à partir d'un composé III-V.  

Mead [3] proposa en premier lieu de remplacer le Silicium des premiers FETs par un 

semiconducteur III-V tel que l'Arséniure de Gallium (GaAs). Cette évolution au niveau 

matériau a permis l'utilisation des FETs aux fréquences micro-ondes. Les premiers résultats en 

puissance obtenus avec un MESFET 4H-SiC datent de 1994 [4]. La première apparition des 

transistors HEMT est au début des années quatre-vingt [5].  

Au cours des quinze dernières années, de grands efforts de recherche ont été investis dans 

l’étude des semi-conducteurs à base de composés III-N. Ceci vient évidemment des avantages 

physico-chimiques que présentent le GaN et ses alliages. En particulier, sa large bande 

interdite, son fort champ de claquage et sa forte vitesse de saturation ont permis à ce matériau 
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d’être considéré comme un candidat très intéressant et très prometteur pour les applications  

optiques, électroniques hyperfréquence et de puissance.  

Les transistors HEMT (High Electron Mobility Transistors) AlGaN/GaN ont attiré une 

attention considérable pour les applications haute puissance, haute vitesse et haute température. 

Un transistor HEMT idéalement linéaire serait un transistor pour lequel le courant de drain 

serait proportionnellement commandé par la tension de grille et de drain pour n’importe quelle 

fréquence du signal. Bien entendu, cette perspective reste utopique car un certain nombre 

d’effets non linéaires viennent perturber cette fonction. Le courant est limité par la vitesse de 

saturation que peuvent atteindre les électrons et la concentration ns. La tension est limitée par 

les phénomènes de claquage. On retrouve, synthétisés ci-dessous, les principaux effets limitatifs 

du fonctionnement du transistor HEMT AlGaN/GaN : 

 L’auto-échauffement. 

 Les pièges en surface et en volume. 

 Le courant de fuite de la grille. 

L’augmentation du courant inverse de grille est l’un des phénomènes de dégradation observé 

dans la technologie HEMT, PHEMT, cette augmentation induit une consommation plus élevée, 

une faible impédance d’entrée et une augmentation du bruit de HEMT ou PHEMT. Ces 

conséquences limitent les performances du transistor pour des applications visées. Pour réduire 

et supprimer le courant de fuite, une fine couche d’oxyde est insérée entre la grille et la couche 

barrière (AlGaN) menant à une approche du transistor MOS-HEMT. Afin de minimiser ce 

courant de fuite, des progrès significatifs ont été réalisés sur MOS-HEMT utilisant divers 

matériaux d'isolation tels que le SiO2, Al2O3, HfO2, TiO2…. Beaucoup de travaux de recherches 

sur la nouvelle technologie MOS-HEMT ont été publiés dans la littérature. 

Le transistor MOS-HEMT à base d’hétéro structure AlGaN/GaN fait l’objet d’intenses 

recherches et investigations. En effet, celles-ci ont montré l’efficacité de ce composant qui est 

un très bon candidat pour les applications haute puissance nécessitant des tensions et des 

puissances élevées. De par ses mobilités électroniques élevées et un fonctionnement aux hautes 

températures exigé pour certains dispositifs, les transistors MOS-HEMTs laissent espérer des 

applications aussi diverses tels que l’émetteurs-récepteurs radar HF, télécommunications 

terrestres, communications par satellite. Les performances de ce composant dépendent entre 

autres de la bonne qualité de sa couche active constituée d’une phase hexagonale de type 

wurtzite qui présente un champ électrique interne important résultant des propriétés de 

polarisations spontanée et piézoélectrique du matériau. Aussi, le transistor MOS-HEMT est un 
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composant approprié pour la suppression de courant de fuite et l'augmentation de la tension de 

claquage. 

En vue de contribuer à la modélisation des transistors MOS-HEMT notamment à 

l’optimisation par des méthodes intelligentes, notre étude est axée sur la mise au point des 

procédés de simulation physiques et électriques des transistors MOS-HEMTs AlGaN/GaN dans 

l’objectif d’accroitre leurs performances. Les travaux assignés à cette étude sont donc axés sur :  

1. Modélisation numérique à l’aide d’un simulateur TCAD qui nous permettra de simuler, 

prévoir la géométrie du composant et analyser les défauts présents dans la structure afin de 

déterminer les mécanismes physiques responsables de la dégradation des performances des 

transistors HEMT et MOS-HEMT. 

2. Simulation physique des structures optimisées des transistors MOS-HEMT et la 

caractérisation en régimes statique et dynamique. 

3. Décrire une méthode de modélisation électrique linéaire du transistor MOS-HEMT et 

l’extraction des paramètres du schéma équivalent petit signal. 

4. Optimisation des paramètres du modèle linéaire par des méthodes intelligentes pour 

l’améliorer. 

5. Le développement d’un modèle grand-signal (non linéaire) rapide à extraire, facile à utiliser 

dans les divers environnements de CAO. 

Cette thèse est divisée en cinq chapitres : 

Le premier chapitre est destiné à la description générale des semi-conducteurs III-N, les 

transistors à effet de champ à grille Schottky et au principe de fonctionnement du transistor 

HEMT conventionnel. Il établit un état de l'art de la filière HEMT en termes de performances 

dynamique et électriques. 

Le second chapitre est consacré à l'étude des courants de fuites du HEMT et les propriétés 

des matériaux high-k aussi une étude théorique sur le transistor à hétérostructure MOS-HEMT 

AlGaN/GaN : son fonctionnement, ses avantages et ses applications. Ensuite, nous étudierons 

les caractéristiques statiques (DC) et dynamiques (AC) de MOS-HEMT et de HEMT. La 

comparaison entre le HEMTs et MOS-HEMTs fait partie de cette étude.  

Le troisième chapitre expose les résultats de simulation numérique obtenus concernant les 

performances DC et AC des deux structures proposées des MOS- HEMT TiO2/AlGaN-GaN 

sur le substrat SiC. Cette modélisation permet une caractérisation DC et AC fournissant des 

informations sur le comportement statique et dynamique du MOS-HEMT TiO2/AlGaN-GaN 

sur le substrat SiC telles que les caractéristiques courant-tension, la concentration en électrons, 
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les fréquences de fonctionnement, ainsi que l'influence de certains paramètres technologiques 

tel que la longueur de la grille sur les fréquences (FT, FMAX) des transistors. 

Le quatrième chapitre présente les méthodes d’optimisation intelligentes tel que les 

algorithmes génétiques et le recuit simulé.    

Le cinquième chapitre abordera la modélisation phénoménologique, l’optimisation du 

modèle électrique du transistor MOS-HEMT GaN pour le CAO des circuits et la discussion des 

résultats 

Enfin, une conclusion et des orientations pour des travaux futurs sont établies à la fin de cette 

thèse. 
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I.1. Introduction  

Les matériaux nitrures permettent de repousser les limites des matériaux semi-conducteurs 

usuels pour un grand nombre d'applications, aussi bien dans les domaines de la 

microélectronique que celui de l'optoélectronique et de l'électronique en milieu hostile. Le fort 

potentiel de cette filière a stimulé un effort extraordinaire dans le monde de la recherche. Il est 

vrai qu'une grande majorité de composants électroniques sont réalisés à base de silicium ; le 

carbure de silicium a longtemps semblé être le candidat idéal malgré sa faible mobilité de 

porteurs et ses problèmes de pièges. Cependant, les applications dans le domaine civil ou 

militaire nécessitent l'utilisation de puissances de plus en plus importantes à des fréquences 

élevées. C’est alors que le nitrure de gallium a focalisé l’attention des recherches au niveau 

composant. Les composés III-N présentent un intérêt fondamental pour les applications en 

électronique de puissance, haute température et haute fréquence. 

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

leurs propriétés cristallographiques, leurs paramètres de maille, les substrats possibles pour leur 

synthèse. Nous établirons ensuite les principales propriétés de l’hétérojonction AlGaN/GaN et 

du gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG) relativement aux paramètres physiques et 

structuraux. Le principe de fonctionnement du transistor HEMT sera également rapporté.  

I.2. Historique  

Les dispositifs à base de nitrure de gallium GaN ont connu un énorme succès au cours de 

ces dernières années. En revanche, le matériau lui-même a été découvert dès le début du XX 

siècle. Juza et Hahn ont été les premiers à synthétiser le GaN dans les années 1930 en faisant 

passer de l’ammoniac (NH3) sur du gallium liquide (Ga) à des températures élevées [6].Leur 

but était d’étudier la structure et les paramètres du réseau cristallin du GaN. A cette époque, 

aucune croissance épitaxiale en phase vapeur n’avait jamais été tentée en raison de l’absence 

d’un substrat adéquat. La fin des années 1970 a connu une forte diminution des recherches 

dans le domaine du GaN en raison des difficultés rencontrées avec la croissance des couches 

de haute qualité nécessaire pour le développement des dispositifs. 

Les problèmes persistants étaient toujours le choix et la disponibilité d'un substrat approprié, 

le contrôle de la conductivité intrinsèque très élevée des matériaux de type n et les difficultés 

d'obtention d’un GaN de type p. En 1982, seule une poignée d'articles étaient publiés dans le 

monde entier sur ce système de matériaux.  
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Il a fallu attendre la persévérance d’Amano et al. Qui, en 1986, a obtenu une couche GaN 

avec des propriétés morphologiques, optiques et électriques fortement améliorées. Cette couche 

a été obtenue 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 [7]. En 1989, la 

même équipe était la première à élaborer une couche GaN conductrice de type p [8].Ces 

découvertes ont conduit à la renaissance du GaN au début des années 1990. En 1991, Khan et 

al. étaient les premiers à donner la preuve d’un gaz d'électrons bidimensionnel (2DEG) formé 

par une hétérojonction AlxGa1-xN/GaN sur saphir [9]. Les premiers transistors GaN à effet de 

champ (Metal Semiconductor Field Effect Transistors MESFET) et à hétérostructure (High 

Electron Mobility Transistors HEMTs) produits par MOCVD sur substrats de saphir furent 

fabriqués respectivement en 1993 et en 1994, par Khan et al.[10, 11]. En 1993, Nakamura et al. 

ont donné naissance à la première LED bleu GaN [12].Quelques années plus tard, ce même 

groupe a fabriqué le premier laser bleu à base de nitrure de gallium [13]. 

Depuis ces pas de géant, les activités de recherche et la commercialisation des dispositifs à 

base de GaN ont beaucoup progressé. Aujourd’hui, les technologies de production, la 

reproductibilité et la fiabilité du matériau épitaxie sont les questions clés qui doivent être 

posées pour satisfaire les grandes promesses attendues des dispositifs à base de GaN. 

Paradoxalement, malgré les progrès enregistrés ces dernières années, les composants à base 

de GaN pour l’électronique de puissance requièrent encore de sérieuses investigations pour 

comprendre les nombreux phénomènes physiques non maîtrisés à ce jour, à savoir : les états de 

surfaces, la passivation de surface, le drain-lag. Ceci permettra également d’améliorer 

davantage les performances et la fiabilité des composants de la filière nitrure de gallium. 

I.3. Présentation des composés III-V  

Les semi-conducteurs de la famille des matériaux III-V sont constitués d’un élément de la 

colonne III-A et d’un autre de la colonne V-A du tableau périodique de Mendeleïev (tableau 

I.1) qui regroupe un extrait de cette classification (les chiffres en haut et en bas représentent 

respectivement le nombre atomique et la masse atomique). Les énergies de leurs bandes 

interdites sont inférieures à 100kBT. Ils ont prouvé leur importance dans tous les domaines de 

l’électronique et l’optoélectronique où ils trouvent un champ d’application très vaste. En 

combinant les éléments III et V, il est possible de former des composés binaires (GaN, GaAs, 

…), ternaires (AlxGa1−xN, GaInAs, …) et quaternaires (AlGaInN, GaInAsP, …) dont les 

propriétés physiques, électriques et optiques sont diverses et peuvent être ajustées avec le choix 

des éléments et des compositions. Parmi eux, les semi-conducteurs nitrurés tels que le nitrure 
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de gallium (GaN), le nitrure d’aluminium (AlN), le nitrure d’indium (InN) et leurs composés 

ternaires et quaternaires. 

Dans une même colonne ; quand la masse atomique augmente (du haut vers le bas), 

l’élément considéré donne un composé à bande interdite plus petite, et une masse effective 

d’électrons plus faible. Par exemple, les composés contenant du bore ou de l’aluminium sont  

moins intéressants que le gallium ou l’indium pour l’électronique rapide. 

 

Tableau I.1.  Les principaux éléments des rangées III, IV et V, qui constituent les semi-

conducteurs. 

Le tableau I.2 présente les propriétés fondamentales à 300°K des semi-conducteurs les plus 

importants pour les performances des dispositifs électroniques[14-16] . 

Généralement, pour atteindre des forts courants et un fonctionnement à haute fréquence, il 

est souhaitable d’avoir une mobilité de porteurs de charge (μ) et une vitesse de saturation (vsat) 

des électrons élevés. La haute mobilité des électrons dans GaAs (8500 cm2.V-1.s-1) est la 

principale raison qui explique que les transistors à effet de champ (FET) fabriqués avec ce 

matériau ont d’excellentes performances à haute fréquence. Un inconvénient majeur dans la 

fabrication des transistors à base de GaN et de SiC est la valeur relativement faible de la mobilité 

des électrons, qui est de 900 cm2.V-1.s-1 pour GaN et environ 700 cm2.V-1.s-1 pour le SiC. 

Cependant, ces valeurs sont suffisantes pour les transistors spécifiquement conçus pour un 

fonctionnement à haute puissance. 
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                                        Martiaux  

Propriétés électroniques 

GaN AIN InN SiC Si GaAs InP 

Bande interdite (eV) 3.4 6.2 0.7 3.2 1.1 1.4 1.3 

Champ de claquage (MV/cm) 3.3 8.4 1.2 3.5 0.3 0.4 0.5 

Vitesse de saturation (107cm/s) 2.5 2.1 1.8 2.0 1 1 1 

Mobilité électronique (cm2/V.s) 990 135 3.6 650 1500 8500 5400 

Permittivité relative (εr) 9.5 9.14 15.3 10 11.8 11.5 12.5 

Conductivité thermique(κ)   (W/cm. K) 1.3 2 0.45 4.5 1.5 0.5 0.7 

Tableau I.2.  Propriétés des différents matériaux semi-conducteurs a 300 K. 

La conductivité thermique (κ) d'un matériau semiconducteur est un paramètre très important 

car il définit la capacité de dissipation de la chaleur par un composant. Une mauvaise 

conductivité thermique conduit à un fonctionnement dégradé du dispositif à des températures 

élevées. En général, les semi-conducteurs classiques sont de mauvais conducteurs thermiques, 

en particulier GaAs et InP. Inversement, le SiC est un excellent conducteur thermique. Le GaN 

et l’AlN sont comparables avec le Si, le meilleur des semi-conducteurs classiques.  

La permittivité relative (εr) est une indication sur la charge capacitive d'un transistor et 

affecte les impédances de sortie d’un dispositif. Le tableau I.2 montre que les valeurs de εr pour 

les semi-conducteurs à grand gap sont inférieures à celles des semi-conducteurs classiques : -

20% dans le cas du GaN, d’AlN et du SiC. 

I.4.  Propriétés des nitrures  

I.4.1.  Propriétés cristallines  

Le nitrure de gallium est un composé binaire de la famille des nitrures d’éléments III, au 

même titre que les nitrures d’aluminium et d’indium (AlN et InN). A l’état solide, les éléments 

de la colonne III du tableau périodique sont reliés à l’azote par des liaisons covalentes. L’azote 

possède une électronégativité plus importante que les éléments de la colonne III : la liaison III-

N est donc polaire. Le moment dipolaire correspondant est dirigé selon la liaison III-N, de 

l’élément le plus électronégatif vers le moins électronégatif (donc de l’azote vers l’élément III). 

Les nitrures ont un état d’hybridation sp3 : les atomes s’agencent sous forme de tétraèdres.  

Les III-N peuvent se trouver en phase cubique blende de zinc dans des conditions hors 

équilibre, obtenues par épitaxie sous jets moléculaires à source plasma à basse température. 

L’autre forme la plus communément répandue et la plus stable thermodynamiquement est la 
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phase wurtzite. La Figure I.1 représente la maille élémentaire d’un composé III-N wurtzite, 

dirigée selon l’axe c. Elle est caractérisée par deux paramètres de maille : a et c, correspondant 

à la distance entre deux atomes de même nature, voisins dans le plan hexagonal (a) et 

perpendiculaire au plan hexagonal (c). La phase wurtzite est constituée de deux sous réseaux 

hexagonaux, un pour chaque espèce chimique. 

 

Figure I.1.  Cristallisation en phase wurtzite de composés III-N. 

 Les tétraèdres en phase wurtzite ne sont pas symétriques mais légèrement distordu de par 

leur environnement. Ainsi, la somme des moments dipolaires au sein de chaque tétraèdre est 

non nulle, et le moment dipolaire résultant est dirigé selon l’axe c. Il en découle un champ de 

polarisation appelé polarisation spontanée Psp. Ceci révèle également la propriété la plus 

importante des nitrures d’éléments III : ce sont des matériaux piézoélectriques, c’est-à-dire que 

la déformation du matériau par rapport à son état initial induit un champ de polarisation et donc 

un champ électrique. Le champ électrique interne induit est orienté de la charge la moins 

électronégative (ici l’élément III) vers la charge la plus électronégative (ici l’azote), soit, par 

convention, suivant l’orientation [0001] (voir Figure I.1). La polarité gallium est associée au 

GaN orienté suivant l’axe cristallographique [0001], la polarité azote correspondant au GaN 

orienté suivant l’axe [000-1]. On parle alors de GaN face gallium et azote respectivement 

(Figure I.2).  



Chapitre I                                              Généralités sur les semiconducteurs III-N et le transistor HEMT 

10 
 

 

Figure I.2.  GaN face gallium et azote respectivement. 

Le Tableau I.3 synthétise les propriétés majeures des éléments III-N : les paramètres de 

mailles a et c, les polarisations spontanées et les champs électriques internes Fint associés. De 

manière à rendre compte des valeurs élevées des champs électriques internes présents dans les 

III-N, ils sont en mV/nm plutôt qu’en unité standard mV/cm.  

Wurtzite  a (Å)  c (Å)  Psp (C/m²)  Fint (mV/nm)  

GaN  3,189  5,185  -0,029  370  

AlN  3,112  4,982  -0,081  1000  

InN  3,538  5,703  -0,032  280  

Tableau I.3.  Principales propriétés des III-N, à température ambiante (300K). 

Les nitrures d’éléments III peuvent également se présenter sous forme d’alliages ternaires : 

AlxGa1-xN, InxAl1-xN ou encore InxGa1-xN, où x représente la fraction molaire. On trouve 

également des ternaires tels que l’AlBN et le GaBN, cependant la teneur en bore est limitée à 

quelques pourcents avant la décomposition de ces alliages [17].Les paramètres de mailles de 

ces alliages ainsi que les polarisations et les champs électriques obéissent à une loi linéaire (loi 

de Vegard) [18]:  

�; �º�ã�»�-�7�ã�Ç 
L �; �º�Ç�T
E�; �»�Ç�:�s
F �T�; (I-1) 

où Y représente les grandeurs du Tableau I.3 cependant certains auteurs comme Bernardini, 

Fiorentini et Ambacher [19-21]ont proposé des lois non linéaires pour la polarisation dans les 

alliages : un terme de « bowing » est rajouté à l’expression de la polarisation spontanée. Ce 
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terme dépend de la structure microscopique de l’alliage, il représente la différence de 

contribution entre la déformation volumique des binaires et la déformation interne de l’alliage. 

Ainsi, la polarisation spontanée dans l’alliage s’écrit par les équations quadratiques suivantes 

[21]: 

�2�æ�ã�#�H�ë�) �=�5�?�ë�0 
L 
F�r�ä�r�z�s�T
F �r�ä�r�t�{�:�s
F �T�; 
E�r�ä�r�t�s�T�:�s
F�T�; (I-2) 

�2�æ�ã�+�J�ë�#�H�5�?�ë�0 
L 
F�r�ä�r�u�t�T
F�r�ä�r�z�s�:�s
F�T�; 
E�r�ä�r�y�r�T�:�s
F�T�; (I-3) 

�2�æ�ã�+�J�ë�)�=�5�?�ë�0 
L 
F�r�ä�r�u�t�T
F�r�ä�r�t�{�:�s
F�T�; 
E�r�ä�r�u�y�T�:�s
F �T�; (I-4) 

La Figure I.3 est un abaque : pour une certaine fraction molaire d’un alliage III-N, la 

polarisation spontanée et le paramètre de maille a sont directement identifiés. L’effet du bowing 

est d’autant plus significatif pour les alliages InAlN et InGaN.  

 

Figure I.3.  Evolution des paramètres de maille a et des polarisations spontanées (linéaires et 

non linéaires) des alliages III-N. 

Il est également possible de former des alliages quaternaires, par exemple InxAlyGa1-x-yN [22]. 

I.4.2.  Propriétés mécaniques  

Les propriétés mécaniques de GaN sont mal connues ; cependant plusieurs auteurs (Perlin 

et al.[23], Xia et al.[24], Ueno et al.[25], Uehara et al.[26], Savastenko et al.[27], Polian et 

al.[28], Tagaki et al.[29], Yamaguchi et al.[30], Schwarz et al.[31], Leszczynski et al.[32]), ont 

caractérisé ses propriétés élastiques par des méthodes indirectes, réalisées à pression 

atmosphérique (diffusion Brillouin et ultrasons), et en fonction de la pression [spectroscopie 
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d’absorption des rayons X (XAS), diffraction des rayons X par dispersion d’énergie (EDXD) 

et diffraction des rayons X (XRD)[33]. 

Le tableau I.4 donne les valeurs des constantes d’élasticité Cij de GaN, ainsi que son module 

de compressibilité volumique B, obtenus par diffusion Brillouin et ultrasons. A travers de ces 

deux méthodes, les constantes d’élasticité sont déduites de la vitesse respectivement des 

phonons acoustiques et du son : X= ρv2, avec ρ la densité du matériau et X une combinaison de 

constantes d’élasticité Cij dépendant de la direction de propagation des phonons en respectant 

les axes cristallographiques. Pour les phases hexagonales ; cinq constantes d’élasticité 

définissent le matériau : C11, C33, C13, C44 et C12. Les quatre premières correspondent 

respectivement à des modes selon les directions [100], [001], [001] et [011]. C12 apparaît en 

combinaison, par exemple (C12+C11) /2 gouverne un mode dans la direction [100]. Le module 

de compressibilité volumique est alors déduit des constantes d’élasticité selon l’équation : 

�$ 
L
�:�%�5�5
E�%�5�6�; 
H�:�%�7�7
F�t 
H�: �%�5�7�;�6

�:�%�5�5
E�%�5�6
E�t 
H�%�7�7
F�v
H �%�5�7�;
 (I-5) 

            Paramètres 

Technique 

C11 

(GPa) 

C12 

(GPa) 

C44 

(GPa) 

C33 

(GPa) 

C13 

(GPa) 

B 

 (GPa) 

Auteurs 

XRD 296 130 241 267 158 190 Savastenko 

et al.[27] 

 

M
o
n
o
cr

is
ta

u
x

 

Brillouin 390 145 105 398 106 210 Polian et 

al[28]. 

Brillouin 374 106 101 379 70 180 Tagaki et 

al.[29] 

Brillouin 365 135 109 381 114 204 Yamaguchi 

et al.[30] 

Ultrasons 377 160 81.4 209 114 173 Schwarz et 

al.[31] 

Tableau I.4.  Constantes d’élasticité Cij expérimentales, et module de compressibilité 

volumique B théorique, pour GaN de type wurtzite. 

 

Les mesures ultrasoniques présentent un écart important pour C33, certainement du fait de 

la trop faible épaisseur de l’échantillon étudié. D’une façon générale ; les écarts entre les valeurs 

obtenues, de Cij et de B, proviennent d’une part de la technique de caractérisation utilisée, et 
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d’autre part du type de l’échantillon étudié. Plus l’échantillon analysé contiendra de défauts ou 

sera caractérisé par une forte concentration en électrons libres, plus ses propriétés mécaniques 

en seront affectées [30].Les valeurs des Cij suivent globalement la tendance suivante : C11 et 

C33 sont nettement plus élevées que C12, C13 et C44. Ceci montre une anisotropie des 

propriétés élastiques de GaN entre les deux directions, ce qui peut être directement reliée à 

l’anisotropie de la structure cristalline de type wurtzite selon ces directions. Savastenko et alont 

calculé le module de Young (ou module d’élasticité) et le coefficient de Poisson à partir des 

constantes d’élasticité. Leurs valeurs sont respectivement de 150 GPa et 0.372 [27]. 

Les valeurs expérimentales, caractérisant les propriétés mécaniques, montrent que GaN 

possède des constantes élastiques et un module de compressibilité volumique assez proches de 

ceux du AlN et supérieurs à ceux du InN [34].Il faut noter aussi qu’ils sont plus grands pour h-

GaN que pour c-GaN. Toutes ces valeurs sont généralement nettement plus faibles que celles 

d’un autre matériau du type III-V tel que BN cubique, dit matériau ultra dur, qui présente des 

propriétés mécaniques très proches de celles du diamant [35]. Il manque cependant des données 

sur la résistance à la rupture pour savoir plus sur la tenue mécanique de GaN. 

I.4.3.  Propriétés thermiques  

La dilatation thermique, la chaleur spécifique, la température de Debye et la conductivité 

thermique permettent de définir les propriétés thermiques du nitrure de gallium. 

I.4.3.1.  Dilatation thermique  

Tout matériau soumis à un changement de température se déforme : c’est le phénomène de 

la dilatation thermique. Il convient d’en tenir compte lorsque l’on étudie les propriétés des 

semiconducteurs à des températures différentes mais également lors de la croissance du 

matériau car celle-ci se fait à haute température. Ainsi une couche hétéroépitaxie complètement 

relaxée à la température de croissance peut être contrainte à la température ambiante. Les 

coefficients de dilatation thermique permettent d’évaluer la déformation de la maille cristalline 

en fonction de la variation de température [36]. 
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Matériau GaN Saphir 6H-SiC 3C-SiC ZnO GaAs 

Température 300-700K 700-900K 300k 300K 300K 300K 300k 

�¿�‡
�‡

�:
Ú
Ù�?
ß�w�?
Ú�; 
5.59 7.5 4.2 2.7 2.9 6 

�¿�‰
�‰

�:
Ú
Ù�?
ß�w�?
Ú�; 
3.17 7.75 8.5 4.7 2.7 4.75 6 

Tableau I.5.  Coefficients de dilatation thermique de GaN et divers substrats [35]. 

La dilatation thermique a été mesurée en fonction de la température sur monocristaux. Selon 

a : le coefficient de dilatation thermique est constant sur toute la gamme de température. Selon 

c : la composante principale, parallèle à l’axe c, dépend de la température ; la dilatation 

thermique connaît une rupture de pente à 700K [35]. 

Le tableau I.5 donne les coefficients de dilatation thermique de GaN et ceux des substrats 

les plus souvent utilisés lors de l’hétéroépitaxie de GaN. 

I.4.3.2.  La Chaleur spécifique  

Le coefficient de chaleur spécifique permet de calculer la variation de température d’un 

système auquel on apporte une quantité connue de chaleur. Dans les semi-conducteurs ; 

l’énergie apportée a pour effet d’augmenter le nombre de phonons présents. Les électrons des 

bandes de conduction et les trous des bandes de valence sont généralement insuffisants en 

nombre, pour jouer un rôle important par rapport aux phonons. La concentration en porteurs 

libres et la présence de défauts ponctuels ou étendus, affectent la chaleur spécifique. 

La chaleur spécifique (à pression constante) a été mesurée en fonction de la température. Il 

en résulte l’équation suivante : 

�%�ã�:�6�; 
L �{�ä�s
E�t�ä�s�w
H�s�r�?�7 
H�6�:�A�J���?�=�H�ä�I�K�H�?�5�- �?�5�; (I-6) 

Il y a une forte déviation par rapport à la courbe prévue par la théorie de Debye, dans laquelle 

la capacité calorifique suit la loi suivante : 

�%�ã�:�6�; 
L �>�s�t�è�8 
P�4 �w�¤ �?
H�:�6 �à�½�¤ �;�7 
H�% (I-7) 

Avec R =8.3144J.mol-1. K-1 et θD la température de Debye. La différence observée serait due 

à la forte concentration en électrons libres des échantillons (allant jusqu’à 5×1019cm-3) [35]. 
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I.4.3.3.  Température de Debye  

La température de Debye θD caractérise la valeur maximale des énergies des vibrations. Elle 

a été calculée par Polian et al. [28]à partir de la chaleur spécifique, et par Demidienko et al. [37] 

à partir des propriétés élastiques. Les valeurs obtenues sont respectivement de 650K et 700 K. 

Ces valeurs sont cohérentes avec les calculs de Kim et al.[38],Christensen et al.[39] ,et Azuhaka 

et al. [40], qui prédisent θD entre 620 et 690K [34]. 

I.4.3.4.  Conductivité thermique  

 

Figure I.4.  Conductivités thermiques de GaN et d’autres composés importants [41]. 

La conductivité thermique est la propriété cinétique qui est déterminée par les contributions 

des degrés de liberté électronique : de rotation et de vibration. Dans les semiconducteurs, à 

cause des faibles densités d’électrons et de trous de conduction, la contribution principale au 

transport de chaleur vient des phonons. Dans un cristal pur, la conductivité thermique est 

déterminée uniquement par le processus de la diffusion des phonons. Dans un cristal réel, elle 

est déterminée aussi par les défauts ponctuels. De toutes les propriétés thermiques, la 

conductivité thermique est la plus affectée par les défauts de structure. Elle a été mesurée sur 

différents types d’échantillons : couche mince sur substrat saphir, par la méthode MVPE (Sichel 

et al [42]) et monocristaux de GaN (Porowski et al [43] ). Les valeurs obtenues sont 

respectivement 1.3Wcm-1K-1 et 1.7Wcm-1K-1. 

La valeur obtenue sur couche mince est inférieure aux calculs théoriques de Slack, prédisant 

une valeur de 1.7Wcm-1K-1 du fait de la forte concentration en impuretés de l’échantillon 

(1018cm-3) [35]. Il faudra retenir qu’elle est égale à celle du Si (figure I.4), trois fois plus grande 

que celle du GaAs et trois fois plus petite que celle du SiC. 
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I.4.4.  Propriétés chimiques  

GaN est un composé extrêmement stable. Cette stabilité chimique aux températures élevées, 

combinée avec son large gap, fait de lui un matériau attractif pour la fabrication de dispositifs 

opérant en hautes températures, dans les environnements caustiques. GaN est également un 

excellent candidat pour les couches protectrices, grâce à sa dureté. Cependant ; la majorité des 

chercheurs se sont intéressés à ses applications dans les semi-conducteurs. Tandis que sa 

stabilité thermique lui permet d’être utilisé en haute température, sa stabilité chimique présente 

un challenge technologique. Il y a beaucoup de rapports décrivant la résistance des films de 

GaN aux techniques de gravures humides conventionnelles utilisées dans le traitement des 

semi-conducteurs. 

Seuls deux groupes ont décrit les caractéristiques de gravure chimique humide du GaN 

connu pour sa haute qualité. Maruska et Tietjen ont trouvé que GaN est insoluble dans l’eau, 

les acides, ou les bases à température ambiante ; et qu’il se dissout dans les solutions alcalines 

chaudes à un taux très lent. Pankove n’a pas pu graver GaN dans NaOH, à cause de la formation 

d’une couche de GaOH sur la surface ; ainsi une technique de gravure électrolytique a été 

conçue, permettant d’obtenir de bons résultats. Un matériau de moindre qualité a été observé 

en le gravant à des taux élevés dans NaOH, H2SO4 et H3PO4. Ces gravures, qui sont seulement 

efficaces pour des films de GaN de mauvaise qualité, sont utiles pour l’identification des défauts 

et l’estimation de leurs densités dans les films de GaN. Jusqu'à présent, il n’existe aucun 

processus de gravure chimique établi, malgré les efforts des chercheurs. La technologie des 

dispositifs exige le développement d’un certain procédé. Une possibilité qui n’a pas été encore 

explorée, c’est la gravure par ions actifs. 

Plusieurs groupes ont étudié la chimie de surface de GaN en utilisant les techniques de 

spectroscopie électronique d’Auger, la spectroscopie de photoémission par rayons X et la 

spectroscopie des pertes d’énergie d’électrons. Il y avait également un certain nombre d’études 

sur la stabilité thermique et la dissociation du GaN. Cependant, le matériau étudié n’était 

généralement pas bien caractérisé, et les résultats des différents laboratoires diffèrent 

considérablement. 

Des chercheurs ont étudié aussi la stabilité du GaN à haute température ; ils ont remarqué 

des pertes de poids à une température de 1023K (750°C), alors qu’il n’y avait pas de pertes 

notables à T=1273K (1000°C). Ils ont observé aussi que GaN était moins stable dans une 

atmosphère HCl que dans une atmosphère H2, tandis que les meilleurs résultats étaient obtenus 

en N2. Quelques controverses existent à propos de la réaction qui domine la décomposition de 




