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Introduction générale 

 
  

Depuis le début des années 90, les filières dites à large bande interdite sont venues 
compléter l’éventail déjà étendu des technologies utilisées pour les capteurs, l’optique, 
l’électronique de puissance et l’électronique des hautes fréquences. Les technologies à base de 
nitrure de gallium (GaN), d’énergie de bande interdite directe de 3,39 eV, possèdent des 
qualités intrinsèques remarquables pour la réalisation d’amplificateurs de puissance 
microonde  telles que : une conductivité thermique élevée, un champ de claquage élevé et une 
mobilité électronique élevée. Ces technologies constituent donc un axe prometteur pour le 
développement des systèmes qui mettent en jeu des niveaux de puissance élevés dans le 
domaine des hyperfréquences : les télécommunications, le spatial, la défense et l'automobile.  
 

Cependant, les technologies à base de GaN sont encore peu matures et nécessitent une 
étude approfondie des mécanismes de dégradation et des effets parasites afin de garantir leur 
fiabilité à long terme. En effet, ces effets parasites peuvent dégrader les performances 
électriques des composants au cours du temps et donc réduire leur durée de vie.  
 

La société United Monolithic Semiconductors (UMS) conçoit, produit et vend des 
composants et des circuits intégrés microondes et millimétriques à base de matériaux III-V 
dont deux technologies à base de GaN : GH50 et GH25. Ces deux technologies sont 
actuellement en phase d'industrialisation et font l'objet d'essais de vieillissement accélérés afin 
de garantir 20 ans de durée de vie. 
 

Cette thèse s'inscrit intégralement dans le cadre de la qualification des technologies GaN 
de UMS et plus particulièrement celle de la technologie GH25. Au cours de cette thèse, la 
définition, la mise en œuvre et l’analyse des campagnes d’essai de fiabilité dans le cadre de 
l’évaluation de la filière GH25-10 ont été effectuées et les effets parasites associés à la 
technologie ont été caractérisés.  

 
Le travail effectué sur la caractérisation des effets électriques s'inscrit également dans le 

cadre du projet ANR ReAGaN (Reliability Assesment of Gallium Nitride technologies) qui 
regroupe trois partenaires académiques, le LAAS à Toulouse, le LEPMI à Grenoble et l'IMS à 
Bordeaux (porteur du projet) ainsi que trois partenaires industriel, SERMA à Grenoble, 
Thalès Research and Technology à Orsay et UMS à Villebon et qui bénéficie du support de la 
DGA. Ce projet vise à proposer une méthodologie de caractérisation électrique et physique 
dédiée à l'analyse de défaillance des technologies GaN et apporte un soutien direct à 
l'industrialisation des technologies GaN de UMS. 

 
Ce manuscrit est divisé en quatre chapitres.  
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Le premier chapitre traite des généralités sur les HEMTs AlGaN/GaN. Les propriétés 
physiques du GaN sont d'abord présentées, puis le principe de fonctionnement du HEMT est 
expliqué, enfin un état de l'art sur les performances et les applications est donné ; enfin, les 
différents effets parasites et mécanismes de dégradation recensés sur les HEMTs AlGaN/GaN 
sont brièvement décrits. 

 
Le deuxième chapitre est consacré à la description des deux technologies GH50 et GH25 

de UMS. Après avoir présenté les spécificités de chacune des technologies, les 
caractéristiques électriques statiques en fonction de la température de HEMTs de chaque 
technologie sont montrées et les effets parasites sont identifiés. Pour finir, les éléments passifs 
de la technologie GH25 sont caractérisés électriquement et thermiquement puis des mesures 
de claquage sont réalisées sur des HEMTs de la technologie GH50, ce qui permet l’évaluation 
de l'aire de sécurité de fonctionnement. 
 

Le troisième chapitre est dédié à l'étude des effets parasites rencontrés sur les deux 
technologies GH50 et GH25. Chaque effet parasite est décrit puis caractérisé de façon 
approfondie. Des mesures électriques statiques en fonction de la température sont d'abord 
réalisées afin d'identifier la nature des effets parasites (pièges, mécanisme de conduction, 
courant de fuite...) puis des mesures électro-optiques sont mises en œuvre afin de localiser 
physiquement l'origine de l'effet parasite étudié. 
 

Le dernier chapitre se concentre sur l'étude de la fiabilité de la filière GH25. Après avoir 
présenté les différentes variantes technologiques et leurs impacts attendus, les tests de 
vieillissement accéléré mis en œuvre à UMS sont décrits. Enfin, les résultats obtenus pour les 
différentes variantes technologiques sont analysés afin d'évaluer leur impact sur la fiabilité de 
la technologie GH25 et d’identifier les mécanismes de dégradation et les effets parasites. 
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Chapitre 1 
 
Généralités sur les HEMTs AlGaN/GaN 

 
 
Devant le besoin toujours croissant en termes de puissance et de fréquence dans les 

domaines des télécommunications, du spatial, de la défense et de l'automobile, les HEMTs 
basés sur l’hétérojonction AlGaN/GaN sont à ce jour les meilleurs candidats pour succéder 
aux filières HEMT à base de GaAs. Les composants à base de GaN présentent en effet, grâce 
aux propriétés physiques des matériaux GaN et AlGaN, des performances très intéressantes 
pour l’électronique de puissance aux hautes fréquences. Cependant, leurs performances 
peuvent être affectées par des effets parasites de fonctionnement qui sont dans la plupart des 
cas causés par des niveaux de pièges non seulement présents dans les couches épitaxiales du 
HEMT, mais aussi aux interfaces et en surface au voisinage de la grille et à l’interface avec la 
passivation. 

   
En raison des propriétés physiques du matériau GaN et des conditions de fonctionnement 

des composants, ces derniers sont sujets à plusieurs nouveaux mécanismes de dégradation non 
traditionnellement observés sur les autres matériaux semi-conducteurs. En effet, les HEMTs 
AlGaN/GaN opèrent à des va leurs de tension de drain, de champ électrique et de température 
plus élevées que les autres dispositifs réalisés en technologies Si et GaAs. De plus, la nature 
piézoélectrique du GaN introduit des risques du fait des contraintes mécaniques induites par le 
fort champ électrique. Enfin, les performances et la fiabilité peuvent être affectées par des 
défauts localisés dans la couche AlGaN, dans le substrat ou en surface. 

 
Ce premier chapitre traite donc des généralités sur les HEMTs AlGaN/GaN. Dans un 

premier temps, les propriétés clés du nitrure de gallium, qui jouent un rôle prépondérant dans 
le fonctionnement des HEMTs AlGaN/GaN, sont présentées. Dans un deuxième temps, le 
principe de fonctionnement du HEMT AlGaN/GaN est expliqué en détail. Enfin, un état de 
l’art sur les performances et les applications des produits actuellement sur le marché est 
donné. Pour finir, les différents effets parasites et mécanismes de dégradation recensés à ce 
jour sur les HEMTs AlGaN/GaN sont décrits. 

 
  



 

1.1 Propriétés du GaN 
 

1.1.1 Propriétés physiques
 

Le nitrure de Gallium se présente
NaCl (qui ne sera pas traitée ici car elle correspond à la version haute pression
autres structures présentent chacune
par exemple d’obtenir des composants avec
transconductance plus élevées
élevée car la masse effective de l’électron 
structure zinc blende contre 
l’électron dans le vide. La structure wurtzite permet d’obtenir
tension de claquage plus élevée
sortie maximale supérieure [Farahmand
étant moins stable que la version wurtzite
fabrication des HEMTs à base de GaN
suite sur les propriétés de la structure wurtzite.

 
Le matériau GaN sous forme 

gallium et de plans d’atomes 
cristallographiques différentes
correspond par convention à la direction [0001]
cristal est de type face-Ga et si elle pointe 
face-N. Une représentation schématique du GaN wurtzite selon les deux orientations possibles 
est donnée en figure 1-1. Nous verrons par la suite l’importance de l’
GaN pour le fonctionnement du HEMT AlGaN/GaN.

 

Figure 1-1 : Cristal GaN de forme wurtzite face

 

Propriétés physiques 

Le nitrure de Gallium se présente sous trois formes cristallines : wurtzite, zinc blende et 
qui ne sera pas traitée ici car elle correspond à la version haute pression

présentent chacune leurs propres avantages. La structure zinc blende 
exemple d’obtenir des composants avec une fréquence de coupure et 

transconductance plus élevées. Ceci s’explique par la vitesse de saturation électronique plus 
masse effective de l’électron dans le GaN y est plus faible : m

contre m* = 0.2me dans la structure wurtzite, avec 
La structure wurtzite permet d’obtenir des composants présentant 

ension de claquage plus élevée, ce qui conduit entre autre à l’obtention d’une puissance de 
Farahmand2000]. Cependant, la structure zinc blende 

étant moins stable que la version wurtzite (hexagonale), elle n’est pas
ication des HEMTs à base de GaN [Bougrov2001]. Nous nous concentrerons donc 
sur les propriétés de la structure wurtzite.  

sous forme wurtzite consiste en une alternance de plans d’atomes
 d’azote suivant l'axe [0001] et se décline selon

cristallographiques différentes : face-Ga et face-N selon la direction de la liaison 
correspond par convention à la direction [0001]. Si cette liaison pointe vers 

Ga et si elle pointe en direction du substrat alors le cristal est de
Une représentation schématique du GaN wurtzite selon les deux orientations possibles 

Nous verrons par la suite l’importance de l’orientation cristalline du 
fonctionnement du HEMT AlGaN/GaN. 

Cristal GaN de forme wurtzite face-Ga (gauche) et face
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: wurtzite, zinc blende et 
qui ne sera pas traitée ici car elle correspond à la version haute pression). Les deux 

La structure zinc blende permet 
fréquence de coupure et une 

vitesse de saturation électronique plus 
m* = 0,13me dans la 

, avec me la masse de 
des composants présentant une 

tention d’une puissance de 
a structure zinc blende (cubique) 

pas utilisée pour la 
. Nous nous concentrerons donc par la 

consiste en une alternance de plans d’atomes de 
elon deux directions 

la direction de la liaison Ga�N qui 
. Si cette liaison pointe vers l’interface alors le 

substrat alors le cristal est de type 
Une représentation schématique du GaN wurtzite selon les deux orientations possibles 

orientation cristalline du 

 
Ga (gauche) et face-N (droite) 
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Le tableau 1-1 regroupe les principales propriétés électriques et thermiques du GaN 
wurtzite et de ses principaux concurrents [NSM]. 

 
Propriétés à 300K GaN GaAs Si 4H-SiC 

Bande interdite (eV) 3,39 1,42 1,12 3,23 

Champ de claquage Ec (V.cm-1) 3,3x106 4x105 3x105 3x106 

Vitesse de saturation maximale des électrons (cm.s-1) 2,6x107 2x107 1x107 2x107 

Mobilité des électrons (cm2.V-1.s-1) 1000 8500* 1400 800 

Mobilité des trous (cm2.V-1.s-1) 200 400 450 120 

Masse effective de l’électron 0,2m0 0,063m0 0,98m0 0,29 

Densité d’états dans la bande de conduction (cm-3) 2,2x1018 4,5x1017 3,2x1019 - 

Constante diélectrique (statique) 8,9 12,9 11,7 9,7 

Conductivité thermique (W.cm-1.°C-1) 1,3 0,5 1,5 4,5 

Température de fusion (°C) 2500 1240 1412 3100 

Facteur de mérite de Johnson �������
�	 
�

(normalisé au Si) 820 7 1 400 

* Dans l’hétérostructure 

Tableau 1-1 : Propriétés physiques du GaN wurtzite et de ses principaux concurrents  
 
La large bande interdite du GaN (3,39 eV à 300K) lui confère un champ de claquage 

électrique plus élevé que celui de ses concurrents (plus de 10 fois supérieur) et donc des 
tensions de claquage bien plus élevées, ce qui se traduit par une plus grande disposition aux 
applications de puissance. Sa vitesse de saturation électronique élevée (2,6x107 cm.s-1 à 
300K), plus élevée que celles de ses concurrents, autorise un fonctionnement à des fréquences 
très élevées. Notons que la faible mobilité des électrons dans le GaN, qui joue également sur 
la fréquence, peut s’élever à 2000 cm2.V-1.s-1 dans le cadre de l’hétéro-structure AlGaN/GaN. 
La forte mobilité des électrons une fois confinés dans le canal du HEMT AlGaN/GaN 
combinée à la forte densité d’états dans la bande de conduction font qu’il est possible de 
délivrer de fortes densités de courant à des fréquences comparables à celles visées dans le cas 
des HEMTs à base de GaAs. La plus forte conductivité thermique du GaN par rapport au 
GaAs lui confère une meilleure capacité à évacuer la chaleur, ce qui constitue là encore un 
atout pour les applications de puissance à fort courant et fort champ électrique. Cependant, sa 
très haute température de fusion rend difficile la fabrication d’un substrat à base de GaN, 
obligeant ainsi à le déposer par hétéro-épitaxie sur un substrat de silicium (Si), de carbure de 
silicium (SiC) ou de saphir (Al2O3). 
 

1.1.2 Polarisations spontanée et piézoélectrique 
 

Le GaN wurtzite est également préféré au GaN zinc-blende pour la fabrication des 
HEMTs AlGaN/GaN puisqu'il est le seul à présenter des propriétés de polarisation spontanée 
et piézoélectrique du fait de sa structure cristalline hexagonale. 

 



 

1.1.2.1 Polarisation spontanée
 

Le GaN wurtzite est un composé fortement ionique
charges positives et négatives
l'azote. Il en résulte une succession de dipôles

d’azote vers l’atome de gallium

qu'à la liaison polaire entre l'atome de gallium et les atomes d'azote et existe donc 
d'équilibre en l'absence de toute contrainte externe

 
Cette polarisation spontanée

un autre composé. Elle crée une charge à

vide, ou ��
������������������ � �
����������������������	à
normal à la surface. 
 

1.1.2.2 Polarisation piézoélectrique
 

Les matériaux piézoélectriques sont caractérisés par leur propension à répondre à des 
contraintes mécaniques par un champ électr
réciproquement. Ainsi, dans le GaN comme dans tout
wurtzite, une polarisation piézoélectrique est induite
extérieure. Cette polarisation est due à la déformation des liaisons covalentes entre l'atome de 

gallium et les atomes d'azote et sera notée 

 

Ainsi, la polarisation totale 
algébrique de deux contributions
à l'état d'équilibre et la polarisation piézoélectrique qui apparait suite à l'application d'une 
contrainte mécanique extérieure 
 

Figure 1-2 : Polarisations spontanée et piézoélectrique du GaN wurtzite
 

Nous verrons dans la prochaine section 
spontanée et piézoélectrique pour

 
 

Polarisation spontanée 

Le GaN wurtzite est un composé fortement ionique dans lequel les barycentres des 
charges positives et négatives ne coïncident pas, le gallium étant moins électronégatif que 

l en résulte une succession de dipôles orientés suivant le même axe

d’azote vers l’atome de gallium, que l'on notera �
������� (figure 1-2). Cette polarisation n'est due 

qu'à la liaison polaire entre l'atome de gallium et les atomes d'azote et existe donc 
en l'absence de toute contrainte externe.  

polarisation spontanée se manifeste aux interfaces du matériau avec le vide, ou avec 

. Elle crée une charge à l’interface qui vaut �
�������. ���	entre le matériau et le 

à l’interface entre deux matériaux A et B ; �	����

.2.2 Polarisation piézoélectrique 

Les matériaux piézoélectriques sont caractérisés par leur propension à répondre à des 
contraintes mécaniques par un champ électrique de manière proportio

dans le GaN comme dans tout matériau semi-conducteur à phase 
wurtzite, une polarisation piézoélectrique est induite sous l’effet d’une contra

Cette polarisation est due à la déformation des liaisons covalentes entre l'atome de 

gallium et les atomes d'azote et sera notée ��������� (figure 1-2).  

Ainsi, la polarisation totale (notée ������������) de la structure cristalline du GaN 
contributions : la polarisation  spontanée qui est présente dans la structure 

à l'état d'équilibre et la polarisation piézoélectrique qui apparait suite à l'application d'une 
contrainte mécanique extérieure comme montré sur la figure 1-2. 

 
Polarisations spontanée et piézoélectrique du GaN wurtzite

Nous verrons dans la prochaine section l’importance des effets de
pour la réalisation des HEMTs AlGaN/GaN.  

17 

lequel les barycentres des 
oins électronégatif que 

suivant le même axe, de l’atome 

Cette polarisation n'est due 

qu'à la liaison polaire entre l'atome de gallium et les atomes d'azote et existe donc à l'état 

se manifeste aux interfaces du matériau avec le vide, ou avec 

tre le matériau et le 

	�est le vecteur unité 

Les matériaux piézoélectriques sont caractérisés par leur propension à répondre à des 
ique de manière proportionnelle, et 

conducteur à phase 
ous l’effet d’une contrainte mécanique 

Cette polarisation est due à la déformation des liaisons covalentes entre l'atome de 

cristalline du GaN est la somme 
spontanée qui est présente dans la structure 

à l'état d'équilibre et la polarisation piézoélectrique qui apparait suite à l'application d'une 

Polarisations spontanée et piézoélectrique du GaN wurtzite 

effets des polarisations 
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1.2 Le HEMT AlGaN/GaN 
 

Le transistor HEMT (High Electron Mobility Transistor), également connu sous le nom 
TEGFET (Two dimensional Electron Gas Field Effect Transistor) ou MODFET (Modulation 
Doped Field Effect Transistor), ou encore SDHT (Selectively Doped Heterojunction 
Transistor), a été conçu et réalisé simultanément au sein de deux laboratoires, Thomson LCR  
en France et Fujitsu au Japon en 1980. 
 

1.2.1 Principe de fonctionnement 
 

1.2.1.1 Généralités  
 

Le principe de base du HEMT consiste à mettre à profit les propriétés de haute mobilité 
d'un gaz bidimensionnel d'électrons (2-DEG) formé à l'interface d'une hétérojonction, c’est à 
dire une jonction entre deux matériaux ayant des largeurs de bande interdite différentes. Cette 
hétérojonction est choisie de façon à créer une discontinuité localisée de la bande de 
conduction en dessous du niveau de Fermi, ce qui va avoir pour effet de confiner les porteurs 
libres dans un puits quantique. Il est alors important de signaler que les matériaux semi-
conducteurs de part et d’autre de l’hétérojonction doivent présenter des constantes 
cristallographiques assez proches de manière à éviter la génération de dislocations à 
l’interface et la dégradation de la mobilité des porteurs. En effet, la mobilité des porteurs 
libres dans le canal dépend avant tout de la qualité cristallographique de l’hétérostructure, 
notamment au niveau de l’interface où se forme le puits de potentiel. Egalement, les porteurs 
libres sont éloignés spatialement de leur noyau d’origine et sont donc plus mobiles en raison 
de la diminution des interactions coulombiennes. 

 
L’objectif de la structure des transistors HEMTs est donc d’amener les électrons libres 

d’une couche semi-conductrice à se déplacer dans une autre couche semi-conductrice dans 
laquelle va se former le gaz bidimensionnel d’électrons, de manière à bénéficier d’une plus 
grande mobilité électronique. La densité des porteurs dans le canal est ensuite contrôlée par 
une tension appliquée sur un contact redresseur de type Schottky dont le fonctionnement sera 
expliqué ultérieurement. 
 

1.2.1.2 Structure classique du HEMT AlGaN/GaN 
 

La structure épitaxiale du HEMT AlGaN/GaN est présentée sur la figure 1-3. Elle se 
compose essentiellement :  
 

- D’un substrat sur lequel est réalisée la croissance des différentes couches constituant 
le composant. Ce dernier est en général à base de SiC, Si ou Al2O3 et son épaisseur 
varie de 100 µm à 500 µm. 
 

-  D’une couche buffer en GaN dans laquelle va se former le canal bidimensionnel      
(2-DEG) à la surface. Son épaisseur relativement importante (entre 0,5 µm et 4 µm) 



 

lui permet d’être relaxé
[Chinkyo1996]. 
 

- D’une couche barrière 
dont la largeur de bande interdite
ainsi une discontinuité 
confiner les porteurs dans 
deux matériaux. La faible épaisseur 
celle de la couche buffer 
piézoélectrique. 
 

Figure 1-3
 
L’effet transistor recherché

source et le drain. Les contacts de source et de drain 
présenter une faible résistance de contact de façon à minimiser la valeur des
d’accès. Le contact de grille de type Schottky 
dans les couches situées en dessous

 
Il est important de noter que l

« normally-on »), il est alors nécessaire d’appliquer une tension négative entre la grille et le 
drain afin de « dépléter » le canal bidimensionnel.
physiques des différents matériaux
phénomènes parasites qui l’empêcheront de fonctionner dans des conditions optimales
les couches suivantes sont généralement ajoutées à la structu
 

- La couche de nucléation
succession de fines couches à base de nitrure d’aluminium, 
maille entre le substrat et le 
mécanique dans le buffer GaN
cristallographique dans ce dernier du fait de la réduction du nombre de dislocations

lui permet d’être relaxée et donc de ne pas présenter de polarisation piézoélectrique

 en  AlxGa1-xN (où x représente la fraction molaire d’aluminium) 
largeur de bande interdite est plus grande que celle du buffer 

une discontinuité de la bande de conduction, ce qui va avoir pour effet de 
confiner les porteurs dans un puits de potentiel (voir §1.2.1.3) à l’interface entre les 

a faible épaisseur de cette couche (entre 3 et 30
de la couche buffer induit une contrainte mécanique et donc une polarisation 

3 : Structure schématique du HEMT AlGaN/GaN

’effet transistor recherché est ensuite obtenu à l’aide de trois électrodes 
source et le drain. Les contacts de source et de drain sont de type ohmique et 

ésistance de contact de façon à minimiser la valeur des
d’accès. Le contact de grille de type Schottky permet de moduler les zones 

situées en dessous et donc la densité de porteurs dans le canal. 

important de noter que le HEMT étant un transistor à déplétion (
nécessaire d’appliquer une tension négative entre la grille et le 

le canal bidimensionnel. Du fait de sa structure et de
matériaux le constituant, le HEMT AlGaN/GaN peut être sujet à des 

phénomènes parasites qui l’empêcheront de fonctionner dans des conditions optimales
les couches suivantes sont généralement ajoutées à la structure préalablement décrite

couche de nucléation (de l’ordre de 1 µm d’épaisseur) permet
succession de fines couches à base de nitrure d’aluminium, de réduire le désaccord de 
maille entre le substrat et le buffer GaN. Cela permet de réduire 

dans le buffer GaN et donc d’obtenir une meilleure qualité 
dans ce dernier du fait de la réduction du nombre de dislocations
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et donc de ne pas présenter de polarisation piézoélectrique 

représente la fraction molaire d’aluminium) 
plus grande que celle du buffer en GaN. Il se crée 

, ce qui va avoir pour effet de 
à l’interface entre les 

(entre 3 et 30 nm) par rapport à 
et donc une polarisation 

 
du HEMT AlGaN/GaN 

est ensuite obtenu à l’aide de trois électrodes : la grille, la 
sont de type ohmique et doivent 

ésistance de contact de façon à minimiser la valeur des résistances 
 de charge d’espace 

dans le canal.  

e HEMT étant un transistor à déplétion (aussi appelé 
nécessaire d’appliquer une tension négative entre la grille et le 

Du fait de sa structure et des propriétés 
le HEMT AlGaN/GaN peut être sujet à des 

phénomènes parasites qui l’empêcheront de fonctionner dans des conditions optimales. Ainsi, 
préalablement décrite : 

permet, grâce à la 
de réduire le désaccord de 
de réduire la contrainte 

donc d’obtenir une meilleure qualité 
dans ce dernier du fait de la réduction du nombre de dislocations. 
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Ainsi, les propriétés de conduction des porteurs dans le canal bidimensionnel sont 
grandement améliorées [Koleske2002].  

 
- La couche espaceur en AlN, dont l’épaisseur est d’environ 1 nm, permet de diminuer 

l’interaction coulombienne entre les électrons libres et les sites donneurs. Les 
électrons sont mieux confinés dans le puits de potentiel et présentent ainsi une 
mobilité électronique plus élevée [Smorchkova2001]. 
 

- La couche de protection en GaN, appelée « cap » et d’épaisseur inférieure à 5 nm, 
protège la couche barrière contre l’oxydation afin de limiter les courants de fuite 
[Liu2011] [Sheu2005]. 

 
La structure du HEMT AlGaN/GaN ayant été présentée, nous allons maintenant nous 

intéresser plus particulièrement à l’hétérojonction AlGaN/GaN afin d’expliquer la manière 
dont le gaz d’électrons bidimensionnel est formé. 
 

1.2.1.3 L’hétérojonction AlGaN/GaN 
 

L’hétérojonction AlGaN/GaN est donc réalisée par la mise en contact d’une couche 
AlGaN et d’une couche GaN qui présentent des largeurs de bande interdite différentes. En 
effet, l’énergie de bande interdite du GaN est de 3,39 eV à température ambiante, et celle du 
matériau AlN de 6,2 eV. L’énergie de la bande interdite du composé ternaire AlxGa1-xN en 
fonction de la fraction molaire d’aluminium x est donnée par l’équation 1-1 [Mathieu2009] : 
 
Eg[AlxGa1-xN] = xEg[AlN] + (1-x)Eg[GaN] – bx(1 – x)                                                   Eq.1-1 
 
avec b le paramètre de non linéarité. La figure 1-4 présente l’évolution de l’énergie de la 
bande interdite en fonction de la fraction molaire d’aluminium x avec b = 1.3 eV 
[Mathieu2009]. 
 

 
Figure 1-4 : Evolution de l’énergie de bande interdite de l’AlxGa1-xN  

en fonction de la fraction molaire d’aluminium x 
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La largeur de bande interdite de l
couche GaN, quelle que soit la fraction 
d’aluminium sera grande et plus l’énergie de bande int
aura pour effet d’augmenter les
de mieux confiner les électrons dans le puits de potentiel
de la densité des porteurs dans le canal. Cependant, cette augmentation de la 
porteurs va de pair avec une augmentation de l’épaisseur du canal. Les électrons se déplacent 
alors plus près de l’hétéro-interface, région où le cristal est de moins bonne qualité, ce qui 
entraîne une chute de la mobilité des électrons
 

Du fait de la différence de
hétérojonctions AlGaN/GaN sont le siège de contraintes
beaucoup plus épaisse que la couche AlGaN, 
son paramètre de maille à la couche 
polarisation piézoélectrique de 

 
L’hétérostructure face-Ga présentant de meilleures propriétés de transport des électrons 

que l’hétérostructure face-N, c’est donc 
HEMTs AlGaN/GaN [Ambacher2000]. 
AlGaN en tension, la polarisation piézoélectrique de la couche AlGaN est de
que la polarisation spontanée
s’exprimer de la façon suivante
 
P[AlxGa1-xN/GaN] = Ppz[Al xGa
 

La figure 1-5 présente les effets de polarisati
l’hétérojonction AlxGa1-xN/GaN
 

Figure 1-5 : Polarisations spontanées et piézoélectriques et répartition des charges dans 
l’hétérojonction AlGaN/GaN

 
Ces polarisations entraînent la répartition de charges fixes en surface des couches

épitaxiales et à l’interface de l’hétérostructure. La polarisation résultante à l’interface 
AlGaN/GaN face-Ga est positive, les électrons libres tendent alors à compenser cette charge 
en induisant la formation d’un gaz électronique bidimensionnel à l’interface AlGaN/GaN 
de satisfaire la condition de neutralité

a largeur de bande interdite de la couche AlxGa1-xN sera toujours supérieure à celle d
que soit la fraction molaire d’aluminium. Plus la fraction molaire 

et plus l’énergie de bande interdite de l’AlGaN sera élevée. 
es discontinuités des bandes de conduction et 

rons dans le puits de potentiel, engendrant alors
de la densité des porteurs dans le canal. Cependant, cette augmentation de la 

avec une augmentation de l’épaisseur du canal. Les électrons se déplacent 
interface, région où le cristal est de moins bonne qualité, ce qui 

entraîne une chute de la mobilité des électrons [Curutchet2005]. 

Du fait de la différence des paramètres de maille entre les couches AlGaN et GaN, les 
AlGaN/GaN sont le siège de contraintes mécaniques. La couche GaN 

beaucoup plus épaisse que la couche AlGaN, elle est considérée comme relaxée
son paramètre de maille à la couche AlGaN qui est donc contrainte.
polarisation piézoélectrique de la couche AlGaN sera considérée.  

Ga présentant de meilleures propriétés de transport des électrons 
N, c’est donc la première qui a été retenue pour la réalisation des 

[Ambacher2000]. Dans le cas d’une structure face-Ga
AlGaN en tension, la polarisation piézoélectrique de la couche AlGaN est de
que la polarisation spontanée. La polarisation à l’interface AlxGa1-x

s’exprimer de la façon suivante : 

Ga1-xN] + Psp[Al xGa1-xN] - Psp[GaN]                                     

5 présente les effets de polarisation spontanée et piézoélectrique
N/GaN face-Ga.  

Polarisations spontanées et piézoélectriques et répartition des charges dans 
l’hétérojonction AlGaN/GaN face-Ga 

Ces polarisations entraînent la répartition de charges fixes en surface des couches
’interface de l’hétérostructure. La polarisation résultante à l’interface 

positive, les électrons libres tendent alors à compenser cette charge 
mation d’un gaz électronique bidimensionnel à l’interface AlGaN/GaN 

satisfaire la condition de neutralité électrique [Ambacher2000]. Afin de mieux comprendre 
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sera toujours supérieure à celle de la 
lus la fraction molaire 

erdite de l’AlGaN sera élevée. Cela 
de conduction et de valence et donc 
engendrant alors une augmentation 

de la densité des porteurs dans le canal. Cependant, cette augmentation de la densité des 
avec une augmentation de l’épaisseur du canal. Les électrons se déplacent 

interface, région où le cristal est de moins bonne qualité, ce qui 

AlGaN et GaN, les 
La couche GaN étant 
relaxée et va imposer 

donc contrainte. Ainsi, seule la 

Ga présentant de meilleures propriétés de transport des électrons 
qui a été retenue pour la réalisation des 

Ga avec une couche 
AlGaN en tension, la polarisation piézoélectrique de la couche AlGaN est de même polarité 

xN/GaN peut alors 

                       Eq1.2 

on spontanée et piézoélectrique dans 

 
Polarisations spontanées et piézoélectriques et répartition des charges dans 

Ces polarisations entraînent la répartition de charges fixes en surface des couches 
’interface de l’hétérostructure. La polarisation résultante à l’interface 

positive, les électrons libres tendent alors à compenser cette charge 
mation d’un gaz électronique bidimensionnel à l’interface AlGaN/GaN afin 

Afin de mieux comprendre 
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la manière dont le canal est formé, nous allons analyser les diagrammes des bandes d’énergies 
des matériaux GaN et AlGaN qui sont représentés sur la figure 1-6 : 

 

 
Figure 1-6 : Diagramme des bandes d’énergie des matériaux                                     

Al xGa1-xN (dopé n) et GaN (non dopé) 
 

Avec χ l’affinité électronique, Φ le travail de sortie, Eg la valeur de bande interdite, EC le 
niveau d’énergie de la bande de conduction, EF le niveau d’énergie de Fermi et EV le niveau 
d’énergie de la bande de valence. Selon les règles établies en 1960 par R.L Anderson 
[Anderson1960] concernant la construction des diagrammes énergétiques des structures à 
hétérojonction, les niveaux de Fermi doivent s’aligner lors de la mise en contact de deux 
matériaux présentant des largeurs de bande interdite différentes. Cela provoque une 
discontinuité des bandes de valence et de conduction, comme illustré sur la figure 1-7 dans le 
cas de l’hétérojonction AlGaN/GaN. 
 

 
Figure 1-7 : Schéma de la structure de bandes d’énergie de l’hétérojonction AlGaN/GaN 

Niveau du vide

EC AlxGa1-xN

GaN

EG AlxGa1-xN

EG GaN

q.χAlxGa1-xN q.ΦAlxGa1-xN

q.χGaN q.ΦGaN

EF AlxGa1-xN

EV AlxGa1-xN

EC GaN

EF GaN

EV GaN

AlxGa1-xN dopé n

(dopage naturel)

Niveau du vide

EC AlxGa1-xN

EG AlxGa1-xN

EG GaN

q.χAlxGa1-xN q.ΦAlxGa1-xN

q.χGaN q.ΦGaN

EV AlxGa1-xN

EC GaN

EF 

EV GaN

AlxGa1-xN dopé n

(dopage naturel)

GaN

+
-



 

La discontinuité de la bande de conduction au niveau de l’interface AlGaN/GaN
à la répartition de charges induites par les effets de polarisation
puits de potentiel quantique supposé 
qui bénéficient alors d’une forte mobilité

 
La densité d’électrons dans le canal est ensuite contrôlée 

l’électrode de grille Schottky. 
 

1.2.1.4 Le contact de
 

Un contact de type Schottky est réalisé par la mise en contact d’un métal et d’un 
conducteur. Il existe alors à l’interface une barrière de potentiel 
l’expression suivante [Mathieu
 
qΦB = qΦm – qχ                                                             
 
où Φm représente le travail de sortie du métal
la charge de l’électron. La structure des bandes 
par la nature du dopage du semi
et du semi-conducteur. Le diagramme des bandes d’énergie
conducteur se construit de façon 
l’hétérojonction AlGaN/GaN.  
 

Dans le cas qui nous intéresse, 
celui du métal (Φm)  (les électrons passent 
en contact) et les couches GaN et AlGaN 
Le système se stabilise à un régime d’équilibre défini par l’
comme illustré sur la figure 1-
 

Figure 1-8 : Diagramme des bandes d’énergie d’un contact métal/semi
avec 

a discontinuité de la bande de conduction au niveau de l’interface AlGaN/GaN
induites par les effets de polarisation, permet la formation d’un 
supposé triangulaire dans lequel s’accumulent des électrons 

forte mobilité et qui constituent le canal bidimensionnel

nsité d’électrons dans le canal est ensuite contrôlée par le potentiel app
 

e contact de grille Schottky 

Un contact de type Schottky est réalisé par la mise en contact d’un métal et d’un 
. Il existe alors à l’interface une barrière de potentiel notée 

[Mathieu2009] : 

                                                                                                                  

travail de sortie du métal, χ l’affinité électronique du semi
a structure des bandes au voisinage de l’interface est conditionnée 

par la nature du dopage du semi-conducteur et par la différence des travaux de sortie du métal 
Le diagramme des bandes d’énergie d’un contact métal/semi

se construit de façon analogue à celle décrite dans la section 1.
   

ans le cas qui nous intéresse, le travail de sortie du semi-conducteur 
les électrons passent donc du semi-conducteur au métal

couches GaN et AlGaN présentent un dopage résiduel de type n (§ 1.2.2.3)
Le système se stabilise à un régime d’équilibre défini par l’alignement des niveaux de Fermi 

-8.  

 
: Diagramme des bandes d’énergie d’un contact métal/semi

avec Φm > Φs à l’équilibre thermodynamique 
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a discontinuité de la bande de conduction au niveau de l’interface AlGaN/GaN, couplée 
permet la formation d’un 

dans lequel s’accumulent des électrons libres 
canal bidimensionnel.  

le potentiel appliqué sur 

Un contact de type Schottky est réalisé par la mise en contact d’un métal et d’un semi-
notée ΦB et donnée par 

                             Eq1.3 

l’affinité électronique du semi-conducteur et q 
au voisinage de l’interface est conditionnée 

des travaux de sortie du métal 
d’un contact métal/semi-

analogue à celle décrite dans la section 1.2.1.3 concernant 

conducteur (Φs) est inférieur à 
conducteur au métal lors de la mise 

e type n (§ 1.2.2.3). 
alignement des niveaux de Fermi 

: Diagramme des bandes d’énergie d’un contact métal/semi-conducteur (n) 



 

Les électrons qui passent du semi
énergétiques dans chacun des matériaux. 
déplétion dans laquelle les donneurs ionisés ne s
ainsi une charge d’espace positive. Dans le métal, les élect
formant une charge d’espace négative. 
électrique et une tension de 
déterminent l’état d’équilibre.
respectivement développées dans le semi
d’états dans un métal étant de l’ordre de 10
dans un semi-conducteur, il en résulte un étalement de la charge d’espace dans le semi
conducteur beaucoup plus important que dans le métal.

 
Lorsque l’on polarise la 

positive, la bande de conduction du semi
La barrière semi-conducteur/
conducteur reste inchangée. L’équilibre est donc rompu et les électrons diffusent du semi
conducteur vers le métal, créant ainsi un courant 
que la structure est polarisée en direct. 
métal/semi-conducteur négative, la bande de conduction du semi
|qV| et sa courbure augmente.
des électrons est ainsi augmentée,
 

Figure 1-9 : Diagramme des bandes d’énergie d’un contact métal/semi
avec Φm >

 
Ainsi, dans le cas du HEMT AlGaN/GaN, la tension appliquée sur l’élec

Schottky définit la position du niveau de Fermi 
donc la densité d’électrons dans le canal

Les électrons qui passent du semi-conducteur vers le métal entraînent des modifications 
énergétiques dans chacun des matériaux. Dans le semi-conducteur, il se crée une zone de 
déplétion dans laquelle les donneurs ionisés ne sont plus compensés par les électrons formant 
ainsi une charge d’espace positive. Dans le métal, les électrons s’accumulent à la surface 
formant une charge d’espace négative. A cette double charge d’espace sont associé

 diffusion (notée Vd) qui équilibrent les forces de diffusion et 
déterminent l’état d’équilibre. Il est à noter que le nombre de charges positives et négatives 
respectivement développées dans le semi-conducteur et le métal sont égales. La densité 

métal étant de l’ordre de 1022 cm-3 et typiquement de l’ordre de 10
, il en résulte un étalement de la charge d’espace dans le semi

conducteur beaucoup plus important que dans le métal. 

a structure par une tension métal/semi-conducteur 
positive, la bande de conduction du semi-conducteur s’élève de |qV| et sa courbure dimin

conducteur/métal est ainsi réduite alors que la barrière métal
L’équilibre est donc rompu et les électrons diffusent du semi

conducteur vers le métal, créant ainsi un courant I du métal vers le semi-
que la structure est polarisée en direct. Inversement, si on polarise la structure par une

conducteur négative, la bande de conduction du semi-conducteur est abaissée de 
et sa courbure augmente. La barrière semi-conducteur/métal qui s’oppose à la diffusion 

augmentée, on dit que la structure est polarisée en inverse.

: Diagramme des bandes d’énergie d’un contact métal/semi
> Φs sous polarisation positive (a) et négative (b)

dans le cas du HEMT AlGaN/GaN, la tension appliquée sur l’élec
du niveau de Fermi par rapport au puits de potentiel 

donc la densité d’électrons dans le canal. Il existe en particulier une valeur, nommée tension 
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conducteur vers le métal entraînent des modifications 
conducteur, il se crée une zone de 

ont plus compensés par les électrons formant 
rons s’accumulent à la surface 

le charge d’espace sont associés un champ 
) qui équilibrent les forces de diffusion et 

Il est à noter que le nombre de charges positives et négatives 
conducteur et le métal sont égales. La densité 

et typiquement de l’ordre de 1016 à 1018 cm-3 
, il en résulte un étalement de la charge d’espace dans le semi-

conducteur V = Vm - Vs 
et sa courbure diminue. 

réduite alors que la barrière métal/semi-
L’équilibre est donc rompu et les électrons diffusent du semi-

-conducteur. On dit 
i on polarise la structure par une tension 

conducteur est abaissée de 
conducteur/métal qui s’oppose à la diffusion 

larisée en inverse. 

: Diagramme des bandes d’énergie d’un contact métal/semi-conducteur (n) 
positive (a) et négative (b) 

dans le cas du HEMT AlGaN/GaN, la tension appliquée sur l’électrode de grille 
au puits de potentiel quantique, et 

Il existe en particulier une valeur, nommée tension 
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de seuil et notée VTh, qui correspond à la tension de polarisation qu’il faut appliquer sur 
l’électrode de grille Schottky pour vider le puits de potentiel. 

 
Les contacts Schottky sont en général réalisés en Ni/Pt/Au, Pt/Au, Pt/Ti/Au [Miura2004], 

Ni/Au [Lee2006] ou encore Mo/Au [Sozza2005] et jouent un rôle prépondérant dans la 
structure du HEMT vis-à-vis des performances électriques et de la durée de vie des 
composants. Ainsi, pour une même épitaxie, des composants présentant des contacts Schottky 
de nature différente vont présenter des caractéristiques électriques potentiellement différentes 
(en partie en raison de la différence de barrière de potentiel), des mécanismes de dégradation 
différents et donc des durées de vie différentes. 
                                                                                                          

1.2.1.5 Les contacts ohmiques 
 

Un contact ohmique est réalisé, comme le contact Schottky, par la mise en contact d’un 
métal et d’un semi-conducteur à la différence que les propriétés de transport des électrons 
entre ces deux matériaux y sont différentes. Le fonctionnement des contacts ohmiques est 
conditionné par la nature du dopage du semi-conducteur et par la différence des travaux de 
sortie du métal et du semi-conducteur. Sachant que les couches GaN et AlGaN présentent un 
dopage résiduel de type n (§ 1.2.2.3), nous allons donc considérer le cas où le semi-
conducteur est dopé n et où le métal utilisé pour la réalisation des contacts ohmiques présente 
un travail de sortie tel que Φm < Φs. 

 
Le travail de sortie du métal étant inférieur à celui du semi-conducteur, les électrons vont 

cette fois-ci migrer du métal vers le semi-conducteur lors de la mise en contact du métal et du 
semi-conducteur. Il se crée ainsi un déficit d’électrons localisé à la surface du métal et une 
zone d’accumulation très peu étalée dans le semi-conducteur.  

 
Aussi, les bandes de valence et de conduction vont cette fois se courber vers le bas lors de 

la mise en contact des deux matériaux du fait de la différence des travaux de sortie (figure    
1-10). La zone de charge d’espace dans le semi-conducteur correspondant à un régime 
d’accumulation, il n’y a pas de zone vide de porteurs, par conséquent isolante, à l’interface 
entre les deux matériaux.  

 
Ainsi, lorsque l’on polarise la structure, la tension n’est plus localisée aux bornes de la 

zone de la charge d’espace du semi-conducteur (comme c’est le cas dans le contact Schottky)  
mais distribuée dans tout le semi-conducteur qui est plus résistif que le reste de la structure. 
Ainsi, tout électron qui arrive à l’interface dans le semi-conducteur passe librement dans le 
métal et vice-versa.  
 



 

Figure 1-10 : Diagramme des bandes d’énergie d’un contact 
avec 

 
Les contacts ohmiques sont 

comme le titane, l’aluminium, l
séquences d’empilement couramment utilisées sont
Ti/Al/Pt/Au, Al/Ti/Ta, Ti/Al ou encore 
[Curutchet2005]. Ces contacts ohmiques sont réalisés de façon à 
contact la plus petite possible et donc 
contacts ohmiques en Ti/Al/Ni/Au présentent une résistivité de contact spécifique de l’ordre 
de 1,26x10-6 Ω.cm2, et ceux en Ti/Al/Mo/Au présentent une résistivité de contact spécifique 
de l’ordre de 4,78x10-6 Ω.cm2 

 

Enfin, signalons que le dépôt des contacts ohmiques est toujours suivi d’un recuit 
thermique rapide (de l’ordre de 30
[Curutchet2005] de façon à mélanger les différents matériaux les constituant

 
1.2.2 Fabrication des HEMTs

 
1.2.2.1 Méthodes d’épitaxie

 
La phase d’épitaxie utilisé

critique et doit se dérouler à températ
différentes techniques d’épitaxie décrites ci

 
L’épitaxie peut être réalisée dans un réacteur HVPE (Hybride Vapour Phase Epitaxy),

un substrat porté à 1000 °C, à partir d’un mélange gazeux GaCl
gallium et d’azote respectivement. Cette technique permet par sa vitesse de croissance élevée,
de réaliser d’épaisses couches 

 
La méthode MBE (Molecular Beam E

semi-conducteurs en couches minces, est compliquée à mettre en 
difficulté de générer suffisamment de 
entraîne une vitesse de croissance t

 
: Diagramme des bandes d’énergie d’un contact 
avec Φm < Φs à l’équilibre thermodynamique 

Les contacts ohmiques sont réalisés par des structures multicouches, utilisant des
aluminium, l’or, le nickel, le platine, le molybdène, ou le

couramment utilisées sont : Ti/Al/Ni/Au, Ti/Al/Ti/Au,
Ti/Al/Pt/Au, Al/Ti/Ta, Ti/Al ou encore Ti/Al/Au [Zhou2004] [Mohammed2005] [L

Ces contacts ohmiques sont réalisés de façon à obtenir
possible et donc une faible résistance d’accès. A titre d’exemple, les 

contacts ohmiques en Ti/Al/Ni/Au présentent une résistivité de contact spécifique de l’ordre 
et ceux en Ti/Al/Mo/Au présentent une résistivité de contact spécifique 

 conduisant à une résistance de contact de 0,4 

Enfin, signalons que le dépôt des contacts ohmiques est toujours suivi d’un recuit 
rapide (de l’ordre de 30 s) effectué à des températures pouvant atteindre 9

de façon à mélanger les différents matériaux les constituant

Fabrication des HEMTs 

Méthodes d’épitaxie du GaN 

La phase d’épitaxie utilisée pour la croissance des couches semi-conductrices est très 
température constante et sans interruption. Les descriptions des 

différentes techniques d’épitaxie décrites ci-dessous sont tirées de [Mathieu

L’épitaxie peut être réalisée dans un réacteur HVPE (Hybride Vapour Phase Epitaxy),
°C, à partir d’un mélange gazeux GaCl3/NH3 

gallium et d’azote respectivement. Cette technique permet par sa vitesse de croissance élevée,
couches tampon d’excellente qualité. 

La méthode MBE (Molecular Beam Epitaxy), utilisée pour l’épitaxie de la plupart des
conducteurs en couches minces, est compliquée à mettre en œuvre

difficulté de générer suffisamment de radicaux azote pour réagir avec la
entraîne une vitesse de croissance très faible. Cette méthode présente néanmoins l’intérêt de 
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: Diagramme des bandes d’énergie d’un contact ohmique  

s par des structures multicouches, utilisant des métaux 
or, le nickel, le platine, le molybdène, ou le tantale. Les 

Ti/Al/Ni/Au, Ti/Al/Ti/Au,  Ti/Al/Mo/Au, 
[Zhou2004] [Mohammed2005] [Lin2008] 

obtenir une résistivité de 
A titre d’exemple, les 

contacts ohmiques en Ti/Al/Ni/Au présentent une résistivité de contact spécifique de l’ordre 
et ceux en Ti/Al/Mo/Au présentent une résistivité de contact spécifique 

conduisant à une résistance de contact de 0,4 Ω.mm.  

Enfin, signalons que le dépôt des contacts ohmiques est toujours suivi d’un recuit 
s) effectué à des températures pouvant atteindre 950 °C 

de façon à mélanger les différents matériaux les constituant.  

conductrices est très 
Les descriptions des 

dessous sont tirées de [Mathieu2009]. 

L’épitaxie peut être réalisée dans un réacteur HVPE (Hybride Vapour Phase Epitaxy), sur 
 comme sources de 

gallium et d’azote respectivement. Cette technique permet par sa vitesse de croissance élevée, 

utilisée pour l’épitaxie de la plupart des 
œuvre pour le GaN. La 

a source de gallium 
. Cette méthode présente néanmoins l’intérêt de 
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travailler à basse température (700 °C), ce qui permet  une meilleure maîtrise des phénomènes 
d’interdiffusion dans l’élaboration des hétérostructures. La croissance MBE standard consiste 
à évaporer simultanément le gallium et l’azote, et donne souvent naissance à des structures 
caractérisées par une très mauvaise morphologie de surface.  

 
La méthode MEE (Migration Enhanced Epitaxy), qui consiste à alterner les évaporations 

de gallium et d’azote sur le substrat, permet une meilleure migration des atomes de gallium à 
la surface. Cette technique réduit alors la vitesse de croissance mais permet d’obtenir une 
meilleure morphologie de surface qu’avec la méthode MBE standard. 

 
La méthode industrielle la plus généralement utilisée est la méthode MOCVD 

(MetalOrganic Chemical Vapor Deposition). Les sources de gallium et d’azote sont alors 
respectivement le triéthyl ou triméthylgallium ((CH2)3Ga, (CH3)3Ga) et l’ammoniac (NH3), et 
le substrat est porté à 1000 °C. En raison du fort désaccord de maille avec le substrat              
(§ 1.2.2.2), la couche de GaN peut être le siège d’un taux important de dislocations. 
Cependant, il a par exemple été montré que l’utilisation d’une couche AlN entre un substrat 
SiC et une couche de GaN permet d’améliorer de façon significative la qualité de croissance 
en diminuant le nombre de dislocations [Wong2012].  

 
1.2.2.2 Les substrats 

 
Le GaN massif étant très difficile à obtenir du fait que son élaboration nécessite des 

températures de l’ordre de 1700 °C sous des pressions partielles d’azote de l’ordre de 20 kbar, 
les composants électroniques sont réalisés sur des substrats de substitution. Les substrats 
d’épitaxie utilisables pour la croissance du GaN sont cependant peu nombreux (Si, SiC et 
Al 2O3) et demeurent très chers pour certains.  

 
Le substrat silicium (Si) est utilisé malgré son désaccord de maille par rapport au nitrure 

de gallium de 17 %. Il présente en effet une conductivité thermique relativement élevée     
(1,3 W.cm-1.K-1) qui en fait un meilleur candidat que le substrat saphir pour les applications 
de puissance. De plus, son faible coût couplé à la possibilité d’obtenir des wafers de grand 
diamètre permet de réduire les coûts de production [Curutchet2005]. 

 
Le substrat saphir (Al2O3) a l’avantage d’être peu onéreux et permet d’obtenir des wafers 

de diamètre supérieur à 6 pouces. Mais sa faible conductivité thermique (0,25 W.cm-1.K-1) et 
son désaccord de maille avec le GaN de 30 % menant à des taux de dislocations importants 
font qu’il n’est pas adapté pour les applications électroniques hautes fréquences de puissance. 
Ainsi, le substrat saphir sera plutôt utilisé pour les applications optiques. Il est toutefois 
possible d’obtenir un désaccord de maille plus faible entre les deux matériaux (de 13 à 16 %) 
et donc des taux de dislocations plus acceptables de l’ordre de 1010 cm-2 en effectuant une 
rotation de 30° du plan d’azote (N) par rapport au saphir [Mathieu2009]. 

 
Le substrat carbure de silicium (SiC) est le plus utilisé par les technologues du fait de ses 

nombreux avantages. Son faible désaccord de maille avec le GaN (3,4 %) en comparaison 
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avec les substrats Si et Al2O3, sa très bonne conductivité thermique (4,5 W.cm-1.K-1), son 
coefficient de dilatation thermique très proche de celui du GaN et le fait qu’il existe sous 
forme wurtzite en font un candidat idéal pour l’électronique haute fréquence de puissance. Il 
présente néanmoins quelques défauts comme son coût élevé et la difficulté de trouver des 
mélanges de solutions chimiques permettant de nettoyer correctement la surface 
[Mathieu2009]. 

 
Le matériau GaN peut aussi être élaboré sur d’autres substrats comme GaAs qui est 

largement disponible, ou ZnO avec lequel il présente un désaccord de maille de 2 %. Des 
oxydes comme MgAl2O4 ou LiGaO2 sont également utilisés. Ce dernier présente un faible 
désaccord de maille de 0,9 % avec le GaN hexagonal. Cependant ces différents substrats ne 
sont utilisés qu’à titre expérimental pour diverses raisons dont par exemple des problèmes 
d’adhérence entre les couches [Mathieu2009]. 

 
Enfin, signalons l’existence des homoépitaxies de GaN sur substrat GaN réalisées par 

HVPE. Cette approche consiste à faire croitre une couche de GaN sur un substrat, puis à la 
séparer de ce dernier. Des substrats comme 6H-SiC, Al 2O3, MgAl2O4, GaAs et Si ont été 
testés. Ce procédé permet de réaliser du GaN (face-Ga ou face-N) de bonne qualité présentant 
des taux de dislocations inférieurs à 106 cm-2 mais non viable économiquement du fait que le 
GaN est naturellement de type n. Il est en effet nécessaire d’effectuer un dopage de type p, 
difficilement réalisable sur GaN, afin de rendre le substrat résistif [Astre2012]. 

 
1.2.2.3 Le dopage 

 
Le GaN non intentionnellement dopé est naturellement de type n. Ce dopage résiduel est 

relativement élevé (1016 cm-3) et a souvent été attribué à une pollution à l’oxygène et à des 
lacunes d'azote. Cette particularité est propre à l’ensemble des techniques d’épitaxie dont les 
gaz utilisés peuvent être à l’origine de la pollution à l’oxygène. L’énergie de formation des 
lacunes d’azote est très importante, ce qui rend difficile la formation spontanée de ce type de 
défaut au cours de la croissance. Il semblerait que ce dopage n résulte plutôt de la 
contamination, probablement à l’oxygène ou au silicium qui donnent des niveaux donneurs 
peu profonds. Les éléments du groupe IV sont potentiellement les dopants de choix pour les 
composés III-V. En site cation ils se comportent en donneurs, en site anion ils se comportent 
en accepteurs. Le carbone s’incorpore à la place d’un atome d’azote et le silicium à la place 
d’un atome de gallium. Le dopage n est en général réalisé avec le silicium qui donne un 
niveau donneur peu profond dont l’énergie d’ionisation est de l’ordre de 60 meV. Les doses 
d’implantation peuvent atteindre entre 1013 et 1016 cm-2 avec des tensions de l’ordre de       
100 keV [Mathieu2009]. 

 
Le dopage de type p est plus problématique dans les semi-conducteurs à grand gap, car 

les énergies d’ionisation des accepteurs sont toujours relativement élevées. Ceci limite le 
nombre d’accepteurs ionisés, et par suite le nombre de trous. Le magnésium est l’accepteur le 
moins profond dans le GaN, mais présente néanmoins une énergie d’ionisation comprise entre 
150 et 170 meV. De plus, sa solubilité dans le GaN et l’AlGaN est limitée, ce qui limite les 
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concentrations de trous, qui sont généralement insuffisantes pour réaliser des contacts 
ohmiques de faible résistance. Ainsi, pour obtenir une densité volumique de trous de          
1018 cm-3, une dose de 1020 cm-2 est nécessaire. Il reste cependant le dopant de type p le plus 
utilisé [Mathieu2009]. 

 
1.2.2.4 La passivation 

 
La passivation des HEMTs GaN est une étape délicate puisque la contrainte mécanique 

exercée par la couche de passivation sur l’AlGaN impacte la densité de porteurs dans le canal  
bidimensionnel [Chang Min2005] [Kordos2006].  

 
Elle peut être réalisée par un film de MgO, Sc2O3 [Luo2002], SiO2 [Ha2007], Al2O3 

[Xu2012], Si3N4 ou encore BCB (Benzocyclobutène) [Wang2004]. Ces passivations 
présentent des avantages et des inconvénients mais permettent en règle générale d’améliorer 
les performances électriques DC et RF ainsi que la fiabilité en réduisant les effets de piégeage 
et les courants de fuite du contact Schottky [Tang2013] [Kim2003]. 

 
Du fait de la différence de matériaux les constituant, les passivations se distinguent 

principalement par leur constante diélectrique, notée ε, et leur champ de claquage électrique, 
noté EBd, comme illustré dans le tableau 1-2 [Wang2004] [Robertson2004] [Mehandru2003] 
[Tipirneni2007] [Lin2005] [Chen2005] [Bondoux2005]. 

 
Passivation Constante diélectrique ε Champ de claquage EBd [mV/cm] 

BCB 2,7 3 - 5 
SiO2 3,9 3 - 12 
Si3N4 7 3 - 12 
Al 2O3 9 5 - 10 
MgO 10 5 - 8 
Sc2O3 14 > 5 

Tableau 1-2 : Constantes diélectriques des passivations généralement utilisées dans la 
conception des HEMTs AlGaN/GaN   

 
Dans l’idéal, la passivation doit présenter un champ de claquage électrique supérieur à 

ceux du GaN et de l’AlGaN qui sont de l’ordre de 3MV/cm, ce qui est le cas pour l’ensemble 
des matériaux du tableau 1-2. Cependant, l’utilisation d’une passivation présentant une faible 
constante diélectrique permet de réduire la valeur des capacités de grille parasites et donc 
d’améliorer les performances RF [Wang2004] [Tipirneni2007]. 
 

1.2.2.5 Le plateau de champ ou « field plate » 
 

Bien que les HEMTs à base de GaN soient apparus comme d’excellents candidats pour 
les applications microondes de forte puissance du fait des propriétés physiques des matériaux 
utilisés, leurs performances ont été rapidement limitées par la volonté d’améliorer les 
performances dynamiques de ces derniers. En effet, la diminution de la longueur de grille 
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implique une augmentation significative du champ électrique côté drain, entraînant par 
conséquent une limitation de la tension de claquage [Curutchet2005].  

 
Les méthodes conventionnelles utilisées pour augmenter la tension de claquage consistent 

généralement à augmenter la distance grille-drain. Cependant, cela entraîne une augmentation 
de la résistance série de drain, et donc une dégradation des performances en puissance. De 
plus, augmenter la distance grille-drain n’est bénéfique qu’en dessous d’une certaine valeur 
au-delà de laquelle la tension de claquage n’est plus améliorée [Li2001].  

 
Ainsi, de nouvelles structures de HEMTs, utilisant un plateau de champ ou « field plate » 

visant à réduire le pic de champ électrique dans la structure [Nakajima2009], ont été 
développées afin d’augmenter la tension de claquage. 

 
Une première variante consiste à former une grille asymétrique, en forme de « gamma », 

c'est-à-dire dont la tête couvre une partie de la zone grille-drain afin de lisser le champ 
électrique sur une plus grande surface et donc en diminuer l’amplitude [Li2001] 
[Nakajima2009]. Si cette technique présente l’avantage de diminuer la résistance de grille, 
elle présente aussi l’inconvénient de provoquer la formation d’une capacité grille-drain 
supplémentaire, qui réduit le rendement (PAE) et la fréquence de coupure [Curutchet2005]. 

 
Une seconde variante consiste à déposer, après la passivation, une couche métallique au 

dessus de la grille et d’une partie de la zone grille-drain. Le plateau de champ est donc isolé 
de la grille, et vise également à répartir le champ électrique sur une plus grande surface.  

 
Une structure similaire, consistant à court-circuiter le plateau de champ et la grille à 

l’extrémité des doigts de grille, a été développée. Au cours de leurs travaux, H. Xu et al. ont 
montré que l’utilisation du « field plate » provoque d’une part une diminution du gain du fait 
de l’augmentation de la capacité grille-drain, et d’autre part une réduction du facteur de bruit 
du fait de l’augmentation de la résistance de grille. De plus, leur étude comparative a permis 
de montrer que le HEMT dont le « field plate » est relié à la grille présente de meilleures 
performances en puissance et en bruit [Xu2004]. 

 
Enfin, une troisième variante consistant à court-circuiter le plateau de champ avec la 

source du transistor a été développée. Cette technique contribue ainsi à réduire la capacité 
grille-drain et permet par conséquent de ne pas dégrader les performances électriques RF des 
composants tout en augmentant la tension de claquage [Wu2004].  
 

1.2.3 Etat de l'art : Performances et applications 
 

Les HEMTs à base de GaN ont été développés pour répondre à des besoins croissants en 
termes de puissance aux hautes fréquences, de tenue en température et de résistance aux 
radiations ionisantes. Ces besoins concernaient tout d’abord les domaines militaires et 
spatiaux pour le développement d’applications relatives à la détection, la furtivité et les 
communications.  
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En plus de proposer des fonctionnements à forte densité de puissance, les composants à 
base de GaN présentent une excellente conductivité thermique et des tensions de claquage 
beaucoup plus élevées que leurs concurrents. Il est alors possible de simplifier les circuits de 
protection et de refroidissement et ainsi réduire l’encombrement des circuits et systèmes.  

 
La figure 1-11 présente un état de l’art des performances des HEMTs AlGaN/GaN sur 

substrat SiC en termes de densité de puissance de sortie du transistor pour différentes 
fréquences [Chang2013] [Floriot2012] [Micovic2006] [Palacios2005] [Pangelly2012] 
[Triquint] [Wu2006] ainsi que les prévisions de l’ITRS pour l’année 2012 [ITRS2012].  

      

 
Figure 1-11 : Etat de l’art des performances des HEMTs AlGaN/GaN sur substrat SiC   

 
La figure 1-12 présente les performances RF de circuits à base de HEMTs AlGaN/GaN 

sur substrat SiC en termes de puissance de sortie pour différentes fréquences. L’ensemble des 
données ont été extraites des fiches techniques fournies par les différents fabricants. 

 

 
Figure 1-12 : Performances RF de circuits à base de HEMTs AlGaN/GaN  

sur substrat SiC de plusieurs fabricants 
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Les HEMTs AlGaN/GaN sont particulièrement performants dans les bandes X (8 à        
12 GHz) et Ka (18 à 26,5 GHz) et sont par conséquent principalement utilisés dans la 
conception d’amplificateurs de puissance et de commutateurs dans le domaine des micro-
ondes. Par exemple, Masuda et al. ont développé un système émetteur-récepteur fonctionnant 
en bande X contenant un amplificateur de puissance présentant une puissance de sortie de     
19 W à 10,5 GHz, et un amplificateur de puissance faible bruit affichant un gain de 18,5 dB et 
un facteur de bruit de bruit 2,3 dB à 10 GHz [Masuda2012]. Enfin, Yang et al. ont présenté un 
commutateur fonctionnant de 20 à 27 GHz [Yang2012]. 

 
La filière HEMT AlGaN/GaN est aussi utilisée dans les applications de 

télécommunications en bandes L (1 à 2 GHz) et S (2 à 4 GHz), notamment dans les stations de 
base pour la téléphonie sans fil. Mimis et al. ont par exemple présenté un amplificateur de 
puissance présentant un PAE de 64,5% à 2,13 GHz, une puissance de sortie de 39,7 dBm et un 
gain de 10,7 dB [Mimis2011]. Kwack et al. ont présenté un amplificateur radar opérant dans 
la bande S de 2,9 GHz à 3,3 GHZ avec une puissance de sortie de 1 kW et 34 % de PAE 
[Kwack2011]. 

 
Les hétérostructures à base de GaN sont également utilisées, du fait de leurs propriétés 

optoélectroniques, pour la conception de LED qui émettent dans le bleu et les UV 
[DenBaars2003] ou encore le blanc [Sheu2003].  

 
Les hétérostructures à base de nitrure de gallium sont aussi utilisées dans les micro-

systèmes (MEMS) qui exploitent les propriétés piézoélectriques du matériau GaN pour 
réaliser des capteurs [Faucher2012]. Ansari et al. ont par exemple développé un résonateur 
acoustique à base de GaN présentant un facteur de qualité de 7413 à 119,8 MHz et un gain de 
30 dB [Ansari2012]. 

 
Notons que l’industrie automobile commence elle aussi à s’intéresser aux HEMTs à base 

de nitrure de gallium. Yoshida et al. ont par exemple développé un amplificateur de puissance 
destiné aux systèmes radars automobiles présentant une puissance de sortie de 12 dBm et un 
gain supérieur à 5 dB sur une large bande de fréquence de 75 à 81 GHz. L’amplificateur a été 
réalisé en utilisant des HEMTs AlGaN/GaN avec fmax = 160 GHz et une tension de claquage 
supérieure à 50 V [Yoshida2009]. 

 
Enfin, signalons que les HEMTs à base de GaN permettent la réalisation de 

convertisseurs DC/DC fonctionnant à haute tension. En effet, Saito et al. ont développé un 
circuit convertisseur DC/DC en utilisant des composants opérant à 200 V avec une puissance 
de sortie de 54 W et un rendement de 92,7 % [Saito2007]. 

 
La figure 1-13 présente un récapitulatif des domaines d’application des technologies à 

base de GaN. 
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Figure 1-13 : Domaines d’applications des technologies à base de GaN [Nitronex] 
 

Bien que les technologies à base de GaN constituent un axe prometteur pour le 
développement des systèmes mettant en jeu des niveaux de puissance élevés dans le domaine 
des hyperfréquences, ces technologies sont encore peu matures et nécessitent une étude 
approfondie des mécanismes de dégradation et des effets parasites afin de garantir leur 
fiabilité à long terme.  

 

1.3 Effets parasites et mécanismes de dégradation 
 

Un effort considérable a été fourni dans les années passées pour identifier et comprendre 
les mécanismes de dégradation des HEMTs AlGaN/GaN. En effet, leurs propriétés physiques 
différentes font qu’ils sont sujets à de nouveaux mécanismes de dégradation qui s’ajoutent à 
ceux observés sur les autres matériaux semi-conducteurs [Meneghesso2010] [Menozzi2008]. 
 

Les HEMTs AlGaN/GaN opèrent à des tensions de drain, des champs électriques et des 
températures plus élevés que les autres technologies (Si et GaAs par exemple). Leur qualité et 
leur fiabilité peuvent être affectées par des défauts dans la couche AlGaN ou encore des 
défauts dans le substrat sur lequel croît la couche GaN. La nature piézoélectrique du GaN 
introduit également des risques potentiels du fait de l’ajout de contraintes mécaniques induites 
par le fort champ électrique. Enfin, le mécanisme de génération de charges dans le gaz 
d’électrons bidimensionnel rend la conductivité du canal sensible aux états de surface. Les 
HEMTs AlGaN/GaN étant potentiellement utilisables pour des applications spatiales, un autre 
aspect intéressant de leur fiabilité est en relation avec les dommages liés aux radiations. En 
effet, les résultats obtenus dans [Puzyrev2011] et [Kuboyama2011] semblent indiquer une 
robustesse suffisante vis-à-vis des radiations pour les missions spatiales : seules de légères 
augmentations du courant de fuite, des changements de la valeur de la tension de seuil ou 
encore une augmentation du niveau de bruit en 1/f suite à une irradiation d’ions lourds et de 
protons ont été recensés pour des doses relativement élevées de l’ordre de 108 particules/cm2. 



 

 La figure 1-14 montre une coupe schématique d’un HEMT AlGaN/GaN présentant les 
différents mécanismes de dégradation identifiés à ce jour
 

Figure 1-14 : Mécanismes de dégradation
thermiquement (1), dus aux effets de piégeages (2) et propres aux propriétés piézoélectriques 

Les mécanismes identifiés en rouge (1) correspondent aux mécanismes de dégradation 
activés thermiquement déjà observés 
sont pas de ce fait spécifiques au matériau GaN. Les mécanismes de dégradation en bleu (2) 
sont liés aux effets des électrons chauds qui sont communs à tous les transi
champ fonctionnant à haute tension
GaN. Enfin, les mécanismes indiqués en vert (3) sont du
structure et sont par conséquent

 

1.3.1 Mécanismes de dégradation activés thermiquemen
 
Les applications à haute température

dans lequel les HEMTs à base de GaN pourraient offrir un avantage significatif par rapport 
aux technologies Si et GaAs du fait de 
GaN. Ainsi, les études portant sur les performances et
températures ont accompagné le développ
focalisant plus particulièrement sur les métallisations des contacts ohmiques et de grille. 

 
Par exemple, [Daumiller1999] a montré la stabilité jusqu’à 800

Ti/W/SiN/Au et celle du contact Schottky Pt/Au au cours d’un test 
échelonnées de 20 minutes de durée
dégradation irréversible de leurs performances électriques à partir de 600
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Les applications à haute température ont rapidement été identifiées comme un domaine 
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une diminution du courant de drain maximal. Il s’agit donc d’une défaillance liée à 
l’hétérostructure AlGaN/GaN et non pas aux métallisations.  

 
D’autres études ont montré que des HEMTs présentant des contacts de grille W/SiN/Au 

ou Ir/Au n’ont subi que des dégradations légères lors d’une contrainte thermique à 500 °C 
appliquée pendant 120 heures alors que des grilles Pt/Ti se sont dégradées de façon 
significative dans les mêmes conditions [Hilsenbeck2000]. Des grilles Mo/Au ont montré une 
bonne stabilité jusqu’à 2000 heures à 340 °C grâce à la nature réfractaire du molybdène qui 
empêche l’interdiffusion des matériaux [Sozza2005].  

 
Une augmentation de la hauteur de barrière de la diode Schottky a été observée sur des 

contacts de grille Ni/Au pour des températures de jonction de l’ordre de 200 °C. Cette 
augmentation de la barrière a été attribuée à la présence d’une couche d’interface entre le 
contact Schottky et la couche AlGaN. Il en résulte un changement de la tension de seuil et 
donc une diminution du courant de drain IDSS. Il a été montré que les contacts de grille ayant 
subi un recuit, présentent 50 % de dégradation en moins que les autres [Singhal2006].  

 
Pour finir, signalons que même des métallisations standard semblent présenter une 

stabilité suffisante pour la plupart des applications [Chou2003]. En effet des HEMTs avec des 
contacts ohmiques en Ti/Al/Pt/Au et un contact de grille en Pt/Au ont été testés jusqu’à une 
température de jonction de 400 °C. Cette fois encore, la morphologie des contacts métalliques 
indique une bonne stabilité alors que les caractéristiques électriques des HEMTs se dégradent 
fortement à partir d’une température de jonction de 300 °C. 

 
Ainsi, la fiabilité des HEMTs AlGaN/GaN dépend non seulement de la stabilité des 

métallisations mais aussi de la qualité des couches épitaxiales. 
 

1.3.2 Mécanismes de piégeage 
 

En principe, les centres de piégeage peuvent se trouver en surface, dans la couche 
barrière AlGaN, au niveau du canal bidimensionnel (2-DEG) ou encore dans le buffer GaN. 
Bien qu’il y ait de nombreuses explications contradictoires concernant l’origine des effets de 
piégeage, il semble cependant reconnu dans la littérature que les pièges situés en surface et 
dans le buffer soient les premiers responsables des dégradations des performances RF. Nous 
nous concentrerons donc par la suite sur les phénomènes de piégeage associés à ces deux 
régions. 

 
1.3.2.1 Pièges de surface 

 
L’effondrement du courant de drain est probablement l’un des effets les plus étudiés mais 

aussi l’un des plus débattus en ce qui concerne les performances et la fiabilité des HEMTs à 
base de GaN. Ce phénomène est en effet souvent observé sur des composants non vieillis et 
ne peut donc pas être considéré comme un mécanisme de dégradation. Cependant, ce dernier 
a tendance à s’amplifier après vieillissement et constitue donc un problème de fiabilité.  
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Les mécanismes physiques responsables de l’effondrement du courant de drain ont été 
largement attribués à la création et/ou au remplissage et au vidage de pièges généralement 
situés en surface, et qui peuvent donc se manifester de différentes façons dont voici quelques 
exemples.  

 
Une diminution du courant de drain à mesure que la puissance d’entrée RF augmente, et 

ce en particulier pour des valeurs de VGS supérieures à la tension de seuil, a été décrite par 
[Nguyen99]. Ce phénomène n’apparaissant pas pour des polarisations de grille inférieure à la 
tension de seuil, les auteurs ont attribué cette diminution du courant de drain à des pièges 
principalement situés en surface.  

 
D’autres études ont montré une réduction du courant de drain sur les caractéristiques IV 

en mode pulsé (de 100 ns à 1 ms) par rapport aux mesures IV en mode DC [Binari2002] et 
[Meneghesso2004].  Cet effet est connu sous le nom de « gate-lag » et correspond à un retard 
du courant de drain suite à la transition de la tension de grille d’une valeur négative vers une 
valeur moins négative. Cet effet se traduit également par une variation de la transconductance 
(gm) en fonction de la fréquence. 

 
L’un des modèles physiques les plus utilisés pour ce phénomène est le modèle de « grille 

virtuelle » [Vetury2001]. Dans ce modèle, les états de surface situés entre la grille et le drain 
capturent des électrons sous une forte polarisation de drain et induisent une déplétion partielle 
du canal comme illustré sur la figure 1-15. Il en résulte une augmentation de la résistance du 
canal côté drain, et donc une dégradation du courant de drain, de la transconductance et de la 
puissance RF. Ces états de surface peuvent être chargés et déchargés en fonction de la tension 
appliquée entre la grille et le drain, et agissent comme une seconde grille virtuelle modulant la 
densité de porteurs dans le canal. 
 

 
Figure 1-15 : Représentation schématique de l’effet de grille virtuelle                              

sur un HEMT AlGaN/GaN 
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Plusieurs études [Vetury2001] [Koley2003] ont montré que l’utilisation d’une passivation 
à base de SiN, par exemple, permet de réduire considérablement les phénomènes de piégeage 
et donc d’améliorer les performances électriques [Green2000].  

 
Alors que la plupart des études se sont concentrées sur la zone grille-drain, certains 

travaux [DiSanto2005] ont montré que la jonction grille-source polarisée en inverse peut 
induire un effondrement du courant de drain plus important que celui induit par la jonction 
grille-drain pour une contrainte équivalente. En effet, le cycle négatif d’un signal d’entrée RF 
peut engendrer une forte polarisation inverse de la jonction grille-source et donc un courant de 
fuite non négligeable pouvant interagir avec les états de surface. La résistance d’accès de la 
source se trouve alors modifiée, ce qui entraîne une dégradation des performances RF.  

 
Un modèle de circuit d’effondrement de courant de drain basé sur les dégradations de la 

jonction grille-source a été proposé par [Bilbro2006]. Ces travaux ont permis de montrer que 
la modulation de la résistance d’accès de source par les états de surface suffit à créer un 
effondrement du courant de drain RF. 

 
1.3.2.2 Pièges de substrat 
 

Bien que les pièges de surface soient supposés responsables de la plupart des 
dégradations électriques décrites ci-dessus, la mise en évidence de pièges dont les constantes 
de temps peuvent atteindre plusieurs heures voire même une dizaine de jours [Valizadeh2008] 
suggère l’existence de pièges situés dans les couches AlGaN ou GaN.  

 
Cette hypothèse est confirmée par une campagne de simulations physiques 2D 

[Faqir2006] [Faqir2008] [Faqir2008-2] dans lesquelles les pièges de surface ne permettent pas 
de reproduire en simulation l’ensemble des dégradations observées expérimentalement. Les 
auteurs suggèrent donc l’existence de pièges localisés en surface et en profondeur dans les 
couches AlGaN ou GaN. Selon [Meneghesso2010], l’application d’un champ électrique élevé 
entre la grille et le drain entrainerait deux mécanismes d’injection d’électrons à partir de la 
grille via un effet tunnel assisté par pièges : l’un dans la couche AlGaN et l’autre dans les 
états de surface ou dans la passivation comme précisé dans la section précédente.  

 
L’effet de coude,  aussi appelé « kink effect », a été attribué à la présence de pièges situés 

sous la grille dans la couche barrière AlGaN ou le buffer GaN dans plusieurs travaux 
[Meneghesso2009] [Cuerdo2009] [Wang2011] [Brunel2012]. Cet effet parasite est caractérisé 
par l’accumulation suivie de la libération de charges négatives qui provoquent un décalage de 
la tension de seuil du transistor et une augmentation abrupte du courant de drain sur les 
caractéristiques de sortie IDS(VDS) comme illustré sur la figure 1-16. 
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Figure 1-16 : Effet de coude sur un HEMT AlGaN/GaN [Meneghesso2009] 

 
1.3.3 Effet piézoélectrique inverse 

 
Les matériaux GaN et AlGaN étant fortement piézoélectriques, les forts champs 

électriques appliqués entre la grille et le drain génèrent des contraintes mécaniques en tension 
dans la couche AlGaN. 

 
Une étude réalisée par microscopie optique Raman a permis de faire une cartographie de 

la distribution des contraintes à la surface d’un HEMT AlGaN/GaN [Sarua2006]. Il apparaît 
que des tensions mécaniques existent dans la région grille-drain et que ces tensions 
augmentent avec la polarisation grille-drain. A l’aide de simulations numériques 2D, il a été 
possible de corréler la contrainte mécanique mesurée en microscopie Raman avec le pic de 
champ électrique observé au bord du pied de grille côté drain. 

 
En accord avec ces observations, plusieurs groupes [del Alamo2009] [Marcon2012] 

[Chowdhury2008] [Makaram2010] ont émis l’hypothèse que la dégradation de HEMT à base 
de GaN au cours de différents tests électriques peut être due à la formation de défauts 
cristallins au travers de la relaxation de la contrainte piézoélectrique inverse. Cette hypothèse 
est supportée par le fait qu’il semble exister une tension seuil de dégradation, qui 
correspondrait à une énergie seuil pour permettre la relaxation de la contrainte et donc la 
formation de défauts cristallins. 

 

1.4 Conclusions du chapitre 
 
Au cours de ce premier chapitre, nous avons vu que les propriétés physiques et le 

caractère piézoélectrique du nitrure de gallium en font un candidat de choix pour la réalisation 
de composants fonctionnant à haute puissance et à haute fréquence.  

 
La structure typique du HEMT AlGaN/GaN a ensuite été présentée en mettant l’accent 

sur les propriétés physiques de chaque élément le constituant de façon à expliquer la 
formation du canal bidimensionnel où une mobilité électronique de l’ordre de 2000 cm².V-1.s-1 
à 300 K peut être obtenue. Le principe de fonctionnement du HEMT a été expliqué : c’est 
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donc un transistor à déplétion dont la densité de porteurs dans le canal est contrôlée par le 
potentiel appliqué sur une grille de type Schottky.  

 
Un état de l’art des performances a permis de mettre en évidence que les HEMTs 

AlGaN/GaN sont particulièrement performants dans les bandes X (8 à 12 GHz) et Ka (18 à 
26,5 GHz) et sont par conséquent principalement utilisés dans la conception d’amplificateurs 
de puissance, de résonateurs et de commutateurs dans le domaine des micro-ondes 
(télécommunications, radar…).  

 
Cependant, la réalisation de HEMT AlGaN/GaN sur un substrat GaN est très difficile à 

l’heure actuelle, et l’utilisation de substrats de substitution (Si, Al2O3 et SiC) qui présentent 
des différences d’accord de maille avec le GaN (de 3 à 17 % selon le substrat) conduit donc à 
un nombre de dislocations plus ou moins important dans la structure (de 107 à 1010 cm-2 selon 
le substrat et la méthode de croissance utilisée). Ce qui influence fortement les performances 
électriques des composants. Ainsi, la diminution de la densité de défaut et donc l’amélioration 
des techniques d’épitaxie du GaN constituent un enjeu majeur pour le développement des 
filières HEMTs AlGaN/GaN.  
 

Malgré les efforts fournis au cours de ces dernières années, la fiabilité des HEMTs 
AlGaN/GaN constitue toujours un problème pour la pénétration des marchés de ces 
composants. En effet, le rôle de la température dans la défaillance des HEMTs est controversé 
et les facteurs d’accélération sont encore méconnus. Non encore matures, les HEMTs à base 
de GaN sont soumis, en plus des mécanismes de dégradation traditionnellement observés, à 
des mécanismes de dégradation supplémentaires du fait des propriétés physiques des 
matériaux les constituant.  

 
En effet, la présence de pièges situés à la surface et dans le buffer GaN provoque 

l’apparition d’effets parasites qui dégradent fortement les performances électriques des 
HEMTs. De plus, la nature piézoélectrique des matériaux utilisés, couplée à de fortes 
polarisations entre la grille et le drain, provoquent la formation de défauts cristallins qui 
peuvent également affecter les performances électriques des HEMTs.  

 
Ainsi, la passivation et le « field plate » jouent un rôle prépondérant vis-à-vis des 

performances électriques et de la fiabilité. En effet, la couche de passivation permet de réduire 
les courants de fuite ainsi que les effets de piégeage de surface. Aussi, en raison du caractère 
piézoélectrique de la structure, la passivation doit être à même de « figer » les charges fixes 
positives situées à la surface du semi-conducteur (figure 1-15) sous peine de diminuer la 
densité de porteurs dans le canal du HEMT. Le « field plate » permet de lisser le champ 
électrique dans la structure, ce qui permet d’obtenir des tensions de claquage plus élevées et 
probablement de diminuer la formation des défauts cristallins induits par les effets 
piézoélectriques inverses. Mais la mise en place d’une couche de passivation et d’un plateau 
de champ induit également des capacités parasites de grille, ce qui dégrade les performances 
électriques RF des HEMTs AlGaN/GaN.  
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Chapitre 2 
 
Technologies GH50-10 et GH25-10 

 
 

Ce deuxième chapitre présente les deux technologies à base de GaN développées par 
UMS et étudiées au cours de ces travaux : les technologies GH50 et GH25.  

 
Ces deux technologies sont réalisées sur un substrat SiC et présentent des différences 

significatives de composition des couches épitaxiales, de géométrie des masques et au niveau 
de la longueur de grille qui est de 0,5 µm pour la technologie GH50 et 0,25 µm pour la 
technologie GH25. En outre, la technologie GH25 comprend des capacités MIM (Métal 
Isolant Métal) en plus des éléments passifs traditionnels (résistances et inductances), ce qui 
fait que les caractéristiques et les applications de ces deux technologies sont très différentes. 
Ainsi, GH50 est une technologie de barrettes de puissance fonctionnant jusqu’à 8 GHz alors 
que GH25 est une technologie MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) pour des 
applications jusqu’à 20 GHz. 

 
Après avoir présenté la structure et les applications des HEMTs des technologies GH50 et 

GH25, les méthodes de caractérisation électrique statique des HEMTs, qui permettent 
d’évaluer les performances et la qualité des composants à partir de l’extraction des principaux 
paramètres électriques, sont présentées. Nous verrons dans le quatrième chapitre que le suivi 
de l’évolution de ces paramètres au cours des tests de vieillissement accéléré permet d’évaluer 
la fiabilité des composants. Par ailleurs, deux des effets parasites des technologies GH50 et 
GH25, qui sont caractérisés dans le troisième chapitre, sont identifiés.  

 
Enfin, des mesures permettant de définir l’aire de sécurité de fonctionnement des deux 

technologies ont été mises en œuvre. En effet, les éléments passifs de la technologie GH25 
ont été caractérisés au moyen de mesures électriques et de mesures thermiques infrarouges. 
Puis des mesures de tension de claquage en mode 2 terminal (sur la diode Schottky polarisée 
en inverse), et 3 terminal (sur le transistor à canal ouvert et bloqué) ont été réalisées sur des 
composants de la technologie GH50. 
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2.1 Présentation des technologies GH50 et GH25 
 

2.1.1 La technologie GH50 
 

2.1.1.1 Structure et fabrication  
 

La technologie GH50 est basée sur un HEMT présentant une longueur de grille de 0,5 µm 
et les caractéristiques suivantes : 

- Un substrat semi-isolant SiC de 100 µm d’épaisseur 
- Une grille à base d’or en forme de T 
- Des ponts à air 
- Une passivation SiN permettant de protéger la face avant 
- Des interconnexions de type « via » pour les contacts de source  
- Un « field plate » connecté à la source 

 
Les paragraphes qui suivent décrivent de façon succincte les différentes étapes du 

processus de fabrication de la technologie GH50-10 [DK-GH50]. La croissance des couches 
GaN et AlGaN se fait par MOCVD (§ 1.3.2.1) sur le substrat semi-isolant SiC pour former la 
région active des transistors, des diodes et des résistances GaN. 

 

 
Figure 2-1 : Représentation schématique du substrat et de la région active 

 
Après avoir déposé et gravé une couche de résine photorésistante, les contacts ohmiques 

sont évaporés sur l’intégralité du wafer puis structurés avant d’être recuits thermiquement. 
Ceci définit les zones de drain et de source des transistors, les contacts des résistances GaN et 
les zones de contact de la face arrière au travers d’interconnexions de type « via ».  

 

 
Figure 2-2 : Représentation schématique de la structure après dépôt                                   

des contacts ohmiques 
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Une couche de SiN est ensuite déposée sur l’ensemble du wafer de façon à passiver la 
surface du semi-conducteur et la protéger au cours des étapes de fabrication suivantes.  

 

 
Figure 2-3 : Représentation schématique de la structure après dépôt                                 

de la première couche de passivation 
 
L’isolation des zones actives des composants (transistors, diodes et résistances GaN) est 

ensuite réalisée par implantation d’argon. Une résine photorésistante est déposée sur les zones 
à protéger (c'est-à-dire les zones actives des composants) des ions argon de haute énergie qui 
détruisent la structure cristalline du semi-conducteur dans les zones où une résistivité élevée 
est requise. 

 
Une lithographie par faisceau d’électron est ensuite utilisée pour dessiner la structure du 

pied des grilles en forme de T. Une gravure à ions réactifs est utilisée pour ouvrir une fenêtre 
dans la première couche de passivation comme illustré sur la figure 2-4. 
 

 
Figure 2-4 : Représentation schématique de la structure après ouverture de la passivation 

pour le dépôt des pieds de grille 
 
Une lithographie optique est alors utilisée pour définir la structure de la tête de grille, puis 

la métallisation Schottky est déposée par évaporation comme illustré sur la figure 2-5. 
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Figure 2-5 : Représentation schématique de la structure après dépôt                                 

de la métallisation du contact Schottky 
 

Une seconde couche de SiN est ensuite déposée sur tout le wafer pour réaliser la couche 
diélectrique qui sera sous le « field plate » et protéger la tête de grille pendant le reste du 
processus de fabrication. 

 

 
Figure 2-6 : Représentation schématique de la structure après dépôt                                 

de la seconde couche de passivation 
  
Une lithographie optique est utilisée pour dessiner une ouverture dans les deux couches 

de passivation aux endroits où une interconnexion entre les contacts ohmiques et le premier 
métal (métal 1) est nécessaire. Les ouvertures sont ensuite gravées à l’aide d’ions réactifs. 

 

 
Figure 2-7 : Représentation schématique de la structure après ouverture                         

des couches de passivation pour dépôt du premier métal 
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La couche de métallisation est définie par lithographie, évaporation de métal et une étape 
de gravure. Cette couche permet d’une part de renforcer les lignes et les plots de contact, et 
d’autre part de former le « field plate » comme illustré sur la figure 2-8. 

 

 
Figure 2-8 : Représentation schématique de la structure après dépôt du métal 1 

 
Une résine photorésistante est ensuite déposée de façon à réaliser les contacts entre le 

métal 1 et les pieds des ponts à air. Une fine couche de métal est alors déposée sur l’ensemble 
du wafer (protégé par la résine) de façon à former une électrode pour le processus de dépôt 
d’or électrolytique effectué après le dépôt d’une autre couche photorésistante. Une fois que le 
dépôt d’or électrolytique est terminé, la couche photorésistante est retirée, la fine couche de 
métal est gravée et enfin la première couche photorésistante est retirée, définissant ainsi les 
ponts à air. 

 

 
Figure 2-9 : Représentation schématique de la structure après réalisation des ponts à air 

 
Une fine couche de SiN est alors déposée sur tout le wafer pour protéger et passiver la 

surface et les ponts à air. Les ouvertures pour les plots de contact DC et RF sont définies par 
lithographie de contact et gravure par ions réactifs. 
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Figure 2-10 : Représentation schématique de la structure après passivation finale 

 
Enfin la face avant du wafer est fixée sur un substrat en verre pour la protéger et la face 

arrière est amincie jusqu’à 100 µm d’épaisseur par un processus de polissage. La face arrière 
du substrat SiC est alors recouverte d’une fine couche d’aluminium dans laquelle les vias sont 
définis par lithographie de contact. Le substrat SiC est gravé jusqu’au contact ohmique de 
source et la couche d’aluminium est retirée. Une fine couche de métal est ensuite pulvérisée 
sur l’ensemble du substrat SiC de façon à garantir un contact électrique ininterrompu entre le 
substrat et les contacts ohmiques de source. Cette fine couche de métal est ensuite renforcée 
par un dépôt d’or électrolytique, formant ainsi la métallisation de la face arrière de faible 
résistivité. Pour finir, le wafer est détaché du substrat en verre puis nettoyé. 

 

 
Figure 2-11 : Représentation schématique de la structure finale 

 
2.1.1.2 Applications 

 
La technologie GH50 est la première filière GaN à être qualifiée en Europe [Floriot2012] 

et a été développée pour les applications RF de haute puissance de la bande S à la bande C  
(de 2 GHz à 7 GHz). Les transistors et les barrettes de transistors de la technologie GH50 sont 
de ce fait adaptés aux applications radar et télécom. 
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2.1.2 La technologie GH25
 

2.1.2.1 Structure et fabrication 
 

La technologie GH25 est basée sur un HEMT 
0,25 µm et les caractéristiques suivantes

- Un substrat semi-isolant SiC de 100
- Une grille à base d’or en forme de T
- Des ponts à air 
- Une passivation SiN permettant de protéger la face avant
- Des interconnexions de type «
- Un « field plate » connecté à la source

 
Les différentes étapes du processus de fabrication sont très semblables à celles de la 

technologie GH50 et ne seront donc pas traitées. En revanche, la technologie GH25 comprend 
des capacités MIM en plus des élé
(résistances et inductances) afin de permettre la fabrication de MMIC («
Microwave Integrated Circuit
structures est présentée dans la partie su

 
2.1.2.2 Eléments passifs 
 

La technologie GH25 comprend des résistances de trois types différents
GaN, les résistances TaN et les résistances TiWSi. Les résistances GaN présentent une 
résistance par carré (R□) de 600 
élevé de l’ordre de +10000 ppm/°K. Les résistances GaN sont réalisées par la mise en place 
de deux contacts ohmiques comme illustré sur la figure 2

 

Figure 2-12 : Représentation schématique 
 
Les résistances TaN présentent une valeur de 

variation en température faible de l’ordre de 
par dépôt d’une couche de TaN sur la d
s’effectue par le métal 1 comme illustré sur la figure 2

 

2.1.2 La technologie GH25 

2.1.2.1 Structure et fabrication  

gie GH25 est basée sur un HEMT présentant une longueur de grille de      
les caractéristiques suivantes : 

isolant SiC de 100 µm d’épaisseur 
Une grille à base d’or en forme de T 

Une passivation SiN permettant de protéger la face avant 
Des interconnexions de type « via » pour les contacts de source  

» connecté à la source 

Les différentes étapes du processus de fabrication sont très semblables à celles de la 
technologie GH50 et ne seront donc pas traitées. En revanche, la technologie GH25 comprend 
des capacités MIM en plus des éléments passifs communs avec la technologie GH50 
(résistances et inductances) afin de permettre la fabrication de MMIC («
Microwave Integrated Circuit ») [Santhakumar2008] [Palmour2010]. L’ensemble de ces 
structures est présentée dans la partie suivante [DK-GH25]. 

2.1.2.2 Eléments passifs  

La technologie GH25 comprend des résistances de trois types différents
GaN, les résistances TaN et les résistances TiWSi. Les résistances GaN présentent une 

) de 600 Ω/□ à 300 K et un coefficient de variation en température 
élevé de l’ordre de +10000 ppm/°K. Les résistances GaN sont réalisées par la mise en place 
de deux contacts ohmiques comme illustré sur la figure 2-12. 

 
: Représentation schématique d’une résistance GaN (GH50 et GH25)

Les résistances TaN présentent une valeur de R□ de 30 Ω/□ à 300 K et un coefficient de 
variation en température faible de l’ordre de -275 ppm/°K. Les résistances TaN sont réalisées 
par dépôt d’une couche de TaN sur la deuxième couche de passivation et la prise de contact 
s’effectue par le métal 1 comme illustré sur la figure 2-13. 
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d’une résistance GaN (GH50 et GH25) 

K et un coefficient de 
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euxième couche de passivation et la prise de contact 



 

Figure 2-13 : Représentation schématique d’une résistance TaN (GH50 et GH25)
 

Les résistances TiWSi présentent une valeur de 
de variation en température de l’ordre de 
par dépôt d’une couche de TiWSi sur la deuxième couche de passivation et la prise de contact 
s’effectue avec le métal 1 comme illustré 

 

Figure 2-14 : Représentation schématique d’une résistance TiWSi (GH50 et GH25)
 
Les inductances en spirale sont caractérisées par la largeur du métal 1 et le nombre de 

tours. Elles sont réalisées avec le métal 1 et la prise de conta
l’aide d’un pont à air comme illustré sur la figure 2

 

Figure 2-15 : Représentation schématique d’une inductance (GH50 et GH25)
 
Les capacités MIM (Métal 

surfacique de 250 pF/mm². Le métal 1 et le SiN constituent respectivement les électrodes et le 
diélectrique de la capacité comme illustré sur la figure 2

 

: Représentation schématique d’une résistance TaN (GH50 et GH25)

Les résistances TiWSi présentent une valeur de R□ de 1000 Ω/□ à 300
de variation en température de l’ordre de -1500 ppm/°K. Les résistances TiWSi sont réalisées 
par dépôt d’une couche de TiWSi sur la deuxième couche de passivation et la prise de contact 
s’effectue avec le métal 1 comme illustré sur la figure 2-14. 

: Représentation schématique d’une résistance TiWSi (GH50 et GH25)

Les inductances en spirale sont caractérisées par la largeur du métal 1 et le nombre de 
tours. Elles sont réalisées avec le métal 1 et la prise de contact au centre de la spirale se fait à 
l’aide d’un pont à air comme illustré sur la figure 2-15. 

: Représentation schématique d’une inductance (GH50 et GH25)

Les capacités MIM (Métal – Isolant – Métal) sont caractérisées par une capacitance 
pF/mm². Le métal 1 et le SiN constituent respectivement les électrodes et le 

diélectrique de la capacité comme illustré sur la figure 2-16. 
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: Représentation schématique d’une résistance TaN (GH50 et GH25) 

à 300 K et un coefficient 
1500 ppm/°K. Les résistances TiWSi sont réalisées 

par dépôt d’une couche de TiWSi sur la deuxième couche de passivation et la prise de contact 

 
: Représentation schématique d’une résistance TiWSi (GH50 et GH25) 

Les inductances en spirale sont caractérisées par la largeur du métal 1 et le nombre de 
ct au centre de la spirale se fait à 

 
: Représentation schématique d’une inductance (GH50 et GH25) 

Métal) sont caractérisées par une capacitance 
pF/mm². Le métal 1 et le SiN constituent respectivement les électrodes et le 



 

Figure 2-16 : Représentation schématique d’une capacité MIM (GH25)
 

2.1.2.3 Applications 
 

La technologie GH25 sera la deuxième filière GaN à être qualifiée par UMS et a été 
développée pour les applications RF de haute puissance de la bande 
(de 8 GHz à 18 GHz) pour répondre aux attentes des marchés des télécommuni
défense pour la réalisation de brouilleurs par exemple.

 
2.1.3 Synthèse 

 
Au cours de cette première partie, les étapes de fabrication des HEMTs des technologies 

GH50 et GH25 ont été présentées succinctement et la structure des composants 
passifs a été détaillée. La figure 2
Evaluation Circuit ») de la technologie GH25 vu de dessus au microscope optique.

 

Figure 2-17 : Photographie optique en vue de dessus d’un DEC de la technolo

: Représentation schématique d’une capacité MIM (GH25)

 

echnologie GH25 sera la deuxième filière GaN à être qualifiée par UMS et a été 
développée pour les applications RF de haute puissance de la bande 
(de 8 GHz à 18 GHz) pour répondre aux attentes des marchés des télécommuni
défense pour la réalisation de brouilleurs par exemple. 

Au cours de cette première partie, les étapes de fabrication des HEMTs des technologies 
GH50 et GH25 ont été présentées succinctement et la structure des composants 
passifs a été détaillée. La figure 2-17 présente une photographie d’un DEC («

») de la technologie GH25 vu de dessus au microscope optique.

: Photographie optique en vue de dessus d’un DEC de la technolo
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: Représentation schématique d’une capacité MIM (GH25) 

echnologie GH25 sera la deuxième filière GaN à être qualifiée par UMS et a été 
développée pour les applications RF de haute puissance de la bande X à la bande Ku                
(de 8 GHz à 18 GHz) pour répondre aux attentes des marchés des télécommunications et de la 

Au cours de cette première partie, les étapes de fabrication des HEMTs des technologies 
GH50 et GH25 ont été présentées succinctement et la structure des composants actifs et 

17 présente une photographie d’un DEC (« Dynamic 
») de la technologie GH25 vu de dessus au microscope optique. 

 
: Photographie optique en vue de dessus d’un DEC de la technologie GH25  
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Afin de faciliter la compréhension de la figure 2-17, les différentes structures visibles sur 
la photographie du DEC ont été numérotées : on peut donc y voir un HEMT (1) présentant 8 
doigts de grille, des ponts à air (2) permettant de relier entre eux les contacts de source du 
HEMT, des capacités MIM (3), des résistances TaN (4) et une inductance (5). Les zones 
granuleuses, situées par exemple au dessus des capacités MIM, correspondent à l’or 
électrolytique.  
 

2.2 Caractérisation électrique statique des HEMTs 
 

2.2.1 Caractéristiques d’entrée 
 

2.2.1.1 Caractéristique en direct de la diode 
 

La caractéristique en direct de la diode permet d’évaluer la qualité du contact Schottky au 
travers du facteur d’idéalité n, de la hauteur de barrière ΦB et du courant de saturation IS. La 
figure 2-18 présente la caractéristique en direct de la diode Schottky d’un HEMT de la 
technologie GH25. 

 

 
Figure 2-18 : Caractéristique en direct de la diode Schottky d’un HEMT                         

de la technologie GH25 
 
Nous avons vu dans le premier chapitre (§ 1.3.1.4) que le fait d’appliquer une tension 

positive entre le métal et le semi-conducteur provoque une diffusion des électrons du semi-
conducteur vers le métal, créant de ce fait un courant I du métal vers le semi-conducteur 
conditionné par des phénomènes physiques différents selon la région de la structure. A 
l’interface, l’émission thermo-ionique au dessus de la barrière de potentiel est le mécanisme 
prédominant. Dans la zone de charge d’espace du semi-conducteur, les phénomènes de 
diffusion sont prédominants et la structure devient ohmique, on parle alors des effets de la 
résistance série de la diode notée RS.  
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Dans le cas d’une diode idéale polarisée en direct, c'est-à-dire avec une tension 
métal/semi-conducteur positive, l’expression du courant I en fonction de la tension V est 
donnée par l’équation [Mathieu2009] : 
 

� = ��  !"# $
%&'( � 1*                                                                                                           Eq. 2.1 

 
avec q la charge de l’électron, V la tension appliquée, kB la constante de Boltzmann, T la 
température et IS le courant de saturation de la diode : 
 

�� = ��∗,²!./0&%&'1
                                                                                                              Eq. 2.2 

 
avec A la surface de la diode, ΦB la hauteur de barrière de la diode, kB la constante de 
Boltzmann, T la température et A* la constante de Richardson [Mathieu2009] : 

 

�∗ = 2	#3∗4&5
67                                                                                                                     Eq. 2.3 

 
avec q la charge de l’électron, kB la constante de Boltzmann, h la constante de Planck et m* la 
masse effective de l’électron dans le semi-conducteur [Curutchet2005] : 
 
89:;<=>/;?∗ = �0,22 + 0,13E�8F                                                                                     Eq. 2.4 

 
avec x la fraction molaire d’aluminium de la couche AlGaN et me la masse de l’électron dans 
le vide.  
 

Dans la mesure où la tension appliquée est bien supérieure au terme kBT/q (26 mV à 
température ambiante) et compte tenu du fait que la diode n’est pas idéale, l’expression du 
courant direct de la diode grille-source en fonction de la tension VGS est donnée par 
l’équation :  

 

�<� = ��!"#G$HI/JIKHIL
M%&' (

                                                                                                        Eq. 2.5 
 

avec IS le courant de saturation de la diode, q la charge de l’électron, VGS la tension appliquée 
entre la grille et la source du HEMT, RS la résistance série de la diode, n le facteur d’idéalité 
de la diode, kB la constante de Boltzmann et T la température.  
 

La chute de tension aux bornes de la résistance série étant négligeable dans la zone où 
l’effet thermo-ionique est prédominant, l’expression du courant IGS devient : 
 

�<� = ��!"# $HIM%&'(
                                                                                                                 Eq. 2.6 
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Les valeurs du courant de saturation et du facteur d’idéalité peuvent alors être obtenues 
graphiquement à l’aide de l’équation 2.6 comme illustré sur la figure 2-19. 

 

 
Figure 2-19 : Extraction graphique du courant de saturation IS et du facteur d’idéalité n de 

la diode Schottky d’un HEMT de la technologie GH25 
 

Enfin, la hauteur de barrière ΦB est calculée à partir de l’équation 2.2 : 
 

NO = 4&P
# Q� �99∗P²

RI 
                                                                                                           Eq. 2.7 

 
2.2.1.2 Caractéristique en inverse de la diode 
 

Lorsque la diode est polarisée en inverse, c'est-à-dire par une tension négative appliquée 
entre le métal et le semi-conducteur, la largeur de la zone d’espace augmente comme |V|1/2 
alors que la tension à ses bornes augmente comme V. Ce qui implique que le champ électrique 
à l’intérieur de cette zone augmente. Or la tension appliquée ne peut pas augmenter 
indéfiniment car il existe une limite à la valeur du champ électrique E résultant. En effet 
lorsque la force électrique F = - qE exercée sur les électrons devient supérieure à la force de 
liaison des électrons de valence sur les noyaux, ces derniers sont libérés. En d’autres termes, 
le champ électrique maximal que l’on peut établir dans un cristal semi-conducteur est celui 
qui provoque l’excitation directe d’un électron lié de la bande de valence vers un état libre de 
la bande de conduction, c'est-à-dire l’ionisation du matériau [Mathieu2009]. 

 
Ainsi dès que le champ électrique est de l’ordre de 3,3x106 V.cm-1, valeur du champ de 

claquage dans GaN, l’accélération acquise par les électrons est suffisante pour leur permettre 
de générer des paires électrons-trous par ionisation par impact du fait des chocs avec les 
atomes de cristal. Ces paires sont alors accélérées à leur tour et peuvent créer d’autres paires, 
ce qui engendre une réaction en chaîne : c’est l’effet d’avalanche. 

y = 3E-16e22,307VGS
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La caractéristique en inverse de la diode permet donc de déterminer la valeur de la 
tension de claquage qui donne une indication sur la robustesse des composants. La figure 2-20 
présente la caractéristique en inverse de la diode Schottky d’un composant de la technologie 
GH50 jusqu’à l’obtention de la tension de claquage (notée VBGS) qui correspond généralement 
à la tension pour laquelle le module du courant est égal à 1mA/mm (critère utilisé sur GaAs). 

 

 
Figure 2-20 : Caractéristique en inverse de la diode Schottky d’un HEMT                       

de la technologie GH50 
 
Nous avons vu dans le premier chapitre (§ 1.2.1.4) que le fait d’appliquer une tension 

négative entre le métal et le semi-conducteur entraîne une augmentation de la barrière semi-
conducteur/métal qui s’oppose à la diffusion des électrons. La diode est alors bloquée et le 
courant mesuré correspond à un courant de fuite. Dans la zone 1, le module de la tension est 
inférieur à celui de la tension de seuil (|V| < |VTh|) et les électrons circulent de la grille vers la 
source par le canal. Dans la zone 2, le module de la tension est supérieur à celui de la tension 
de seuil (|V| > |VTh|) et les électrons ne peuvent plus passer par le canal. Ils circulent donc de 
la grille vers la source par la couche AlGaN. Dans la zone 3, le semi-conducteur est ionisé 
comme expliqué plus haut et les électrons génèrent des paires électron-trou au travers d’une 
réaction en chaîne. 

   
2.2.2 Caractéristiques de sortie et de transfert 
 

2.2.2.1 Caractéristique de sortie IDS(VDS) 
 

Les caractéristiques de sortie IDS(VDS) permettent notamment d’extraire la densité de 
courant de saturation de drain maximale notée IDSS (IDS à VDS = 10 V et VGS = 0 V) et la valeur 
de la résistance drain-source en régime ohmique, notée RDSON, qui permet d’évaluer la qualité 
des contacts ohmiques et des propriétés de transport des porteurs dans le canal sous faible 
champ électrique. La figure 2-21 présente les caractéristiques de sortie IDS(VDS) et le courant 
de grille IGS associé d’un transistor typique de la technologie GH50. 
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Figure 2-21 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) et courant de grille associé d’un HEMT 

typique de la technologie GH50 à température ambiante ; VDS est croissant 
 
En observant les caractéristiques de sortie de la figure 2-21, il apparaît d’une part un léger 

effet de coude qui traduit la présence de pièges dans la structure cristalline (§ 1.3.2.2) et qui 
sera traité en détail dans le troisième chapitre (§ 3.1), et d’autre part, une diminution du 
courant de drain pour les fortes valeurs de VDS (> 10 V) et à canal ouvert (VGS proche de 0 V), 
attribuée aux effets d’auto-échauffement. Ces effets induisent une diminution de la mobilité 
électronique et par conséquent une diminution du courant de drain [Arulkumaran2002].  

 
Par ailleurs, on observe une augmentation du courant de grille avec l’augmentation de 

VDS qui se produit pour des valeurs de VDS de plus en plus faibles à mesure que la tension VGS 
se rapproche de 0 V. Ce phénomène, appelé mécanisme de « runaway », a été identifié 
comme un mécanisme de fin de vie de la technologie GH50-10 [Lambert2012] et sera étudié 
en détail dans le troisième chapitre (§ 3.2). 

 
La résistance drain source RDS est définie de la façon suivante : 
 

ST� = UV�WI
VRWI X�HIYZ�                                                                                                            Eq. 2.8 

 
La figure 2-22 présente son évolution en fonction de IDS à VGS = 0 V en échelle semi-

logarithmique de façon à pouvoir repérer la zone de fonctionnement en régime ohmique et 
ainsi déterminer la valeur de RDSON. 
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Figure 2-22 : Détermination graphique de RDSON à VGS = 0 V 

 
Le fonctionnement en régime ohmique est identifié par la zone où la résistance RDS ne 

varie pas en fonction du courant IDS. La zone où la résistance augmente rapidement en 
fonction du courant de drain traduit l’entrée du HEMT en régime de saturation. Ainsi, plus la 
valeur de RDSON est faible, meilleure est la qualité des contacts ohmiques et des propriétés de 
transport des porteurs dans le canal sous faible champ électrique. 
 

2.2.2.2 Caractéristique de transfert IDS(VGS) 
 

La caractéristique de transfert IDS(VGS) permet d’extraire la tension de seuil VTh, la 
transconductance maximale notée Gmmax, la densité de courant de saturation IDSS et IDSPLS (IDS à 
VDS = 10 V et VGS = 1 V). La transconductance Gm d’un transistor traduit l’efficacité de la 
commande de la tension de grille sur le courant de drain à une tension VDS constante, et doit 
être par conséquent la plus élevée possible. Elle s’exprime de la façon suivante : 

 

[3 = UVRWI
V�HIX�WIY\�F                                                                                                             Eq. 2.9 

 
La figure 2-23 présente la caractéristique de transfert IDS(VGS) et la transconductance 

associée de HEMTs des technologies GH50 et GH25 à température ambiante. 
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Figure 2-23 : Caractéristiques de transfert IDS(VGS) et transconductance associée d’un 

HEMT typique de la technologie GH50 (en haut) et de la technologie GH25 (en bas)              
à température ambiante ; VGS est croissant ; VDS = 10 V 

 
La comparaison des caractéristiques de transfert IDS(VGS) des deux HEMTs révèle d’une 

part que la densité maximale de courant est plus élevée pour la technologie GH25 que pour la 
technologie GH50, et d’autre part que la tension de seuil est plus élevée en valeur absolue 
pour la technologie GH25. Ces différences sont dues au fait que le taux d’aluminium de la 
couche AlGaN est plus élevé pour la technologie GH25 que pour la technologie GH50. En 
effet, nous avons vu dans le premier chapitre que l’augmentation du taux d’aluminium 
entraîne une augmentation du nombre de porteurs dans le canal (§ 1.2.1.3).   

 
La comparaison de l’évolution de la transconductance des deux HEMTs révèle que la 

transconductance maximale est plus élevée pour la technologie GH25 du fait de la plus grande 
densité de courant de saturation IDSS et de la plus petite longueur de grille. Enfin, le rebond 
observé sur la transconductance du composant de la technologie GH50 est attribué à l’effet de 
coude observé sur la caractéristique de sortie IDS(VDS) (figure 2-21). En effet, l’amplitude de 
ce dernier à VDS = 10 V diminue fortement pour des valeurs de VGS supérieures à -1 V. Ce qui 
entraîne une plus grande variation du courant de drain par rapport à VGS et se traduit par une 
augmentation localisée de la transconductance.   
 

2.2.3 Synthèse 
 

Cette deuxième partie était consacrée à la caractérisation électrique statique des HEMTs à 
base de GaN. L’ensemble des caractéristiques d’entrée, de sortie et de transfert a été présenté 
et les méthodes d’extraction de certains paramètres électriques ont été détaillées.  

 
Le tableau 2-1 présente les valeurs typiques des paramètres électriques principaux de 

DEC des technologies GH50 et GH25 étudiées dans ces travaux. Ces paramètres ont été 
extraits pour chacune des technologies d’un lot de 12 composants avant vieillissement. 
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Paramètres
IDSS [mA/mm] (IDS

VTh [V] (V GS à IDSS

IDSPLS [mA/mm] (I
Gmmax [mS/mm] (V
n 
ΦB [eV] 

Tableau 2-1 : Paramètres électriques typiques de HEMT des technologies GH50 et GH25

Comme constaté précédemment, les composants de la technologie GH25 présentent une 
densité maximale de courant plus élevée (
(VTh) et une transconductance maximale (
GH50. Les paramètres de la diode Schottky sont quant à eux similaires pour les deux 
technologies. 

2.3 Contribution à la détermination de l
 

L’aire de sécurité de fonctionnement, aussi appelée 
désigne les zones de fonctionnement autorisées par le fabriquant pour un composant 
électronique (actif ou passif) dans le plan courant

 

Figure 2-24 : Représentation schématique de l’aire de sécurité de fonctionnement d’un 
composant électronique dans le plan courant

 
L’aire de sécurité de fonctionnement peut correspondre aux limites de destruction des 

composants et/ou être dimensionnée pour une durée de vie donnée. 
fonctionnement du composant n’est 
maximale (Vmax), le courant maximal 
dépasser. Ces paramètres définissent ainsi l’AMR («

 
 

Paramètres électriques GH50 

DS à VGS = 0 V et VDS = 10 V) 400 

DSS/100 et VDS = 10 V) -2,2 
[mA/mm] (IDS à VGS = 1 V et VDS = 10 V) 530 
[mS/mm] (VDS = 10 V) 210 

1,5 
0,86 

: Paramètres électriques typiques de HEMT des technologies GH50 et GH25
 

Comme constaté précédemment, les composants de la technologie GH25 présentent une 
densité maximale de courant plus élevée (IDSS et IDSPLS), une tension de seuil plus négative 

) et une transconductance maximale (Gmmax) plus élevée que ceux de la technologie 
GH50. Les paramètres de la diode Schottky sont quant à eux similaires pour les deux 

 

2.3 Contribution à la détermination de l’aire de sécurité de fonctionnement

L’aire de sécurité de fonctionnement, aussi appelée SOA (« Safe Operating Area
désigne les zones de fonctionnement autorisées par le fabriquant pour un composant 
électronique (actif ou passif) dans le plan courant-tension comme illustré sur la figure 2

: Représentation schématique de l’aire de sécurité de fonctionnement d’un 
composant électronique dans le plan courant-tension 

L’aire de sécurité de fonctionnement peut correspondre aux limites de destruction des 
composants et/ou être dimensionnée pour une durée de vie donnée. En dehors de cette zone, le 
fonctionnement du composant n’est donc plus « garanti ». Ce graphe illustre l

le courant maximal (Imax) et la puissance maximale admissible
Ces paramètres définissent ainsi l’AMR (« Absolute Maximum Rating
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GH25 
720 

-3,25 
830 
290 
1,7 
0,96 

: Paramètres électriques typiques de HEMT des technologies GH50 et GH25 

Comme constaté précédemment, les composants de la technologie GH25 présentent une 
tension de seuil plus négative 

) plus élevée que ceux de la technologie 
GH50. Les paramètres de la diode Schottky sont quant à eux similaires pour les deux 

’aire de sécurité de fonctionnement 

Safe Operating Area »), 
désigne les zones de fonctionnement autorisées par le fabriquant pour un composant 

ension comme illustré sur la figure 2-24. 

 
: Représentation schématique de l’aire de sécurité de fonctionnement d’un 

L’aire de sécurité de fonctionnement peut correspondre aux limites de destruction des 
En dehors de cette zone, le 

. Ce graphe illustre la tension 
la puissance maximale admissible à ne pas 

Absolute Maximum Rating »). 



 

2.3.1 Caractérisation d’éléments passifs de la technologie GH25
 

Afin de contribuer à la détermination de l’aire de sécurité de fonctionnement des 
éléments passifs de la technologie GH25, des résistances TaN et GaN ont été caractérisées 
électriquement puis thermiquement par la mise en œuvre de mesures thermiques infraro

 
Les résistances TaN et GaN présentent respectivement des valeurs de «

carrée » (R□) de 30 Ω/□ et 600
par les concepteurs. Le R□ des résistances est défini par la relation sui

 

S] = S ^
_                                                                                                          

 
avec R la valeur de la résistance, 

 
2.3.1.1 Etude des résistances TaN
 

Le tableau 2-2 et la figure 2
« layout » des résistances TaN étudiées.
 

Motif Type 
TRES10W20 TaN 
TRES20W20 TaN 
TRES10W50 TaN 
TRES100W20 TaN 
TRES300W20 TaN 
TRES20W100 TaN 
TRES300W50 TaN 
TRES100W100 TaN 
TRES20W400 TaN 

Tableau 2-
 

Figure 2
 

Les résistances TaN ont tout d’abord été caractérisées à température ambiante afin 
d’évaluer les limites de destruction comme illustré su
de R□ en fonction du courant normalisé par rapport à la largeur 

résistance : 10, 20, 100 et 300 
 

2.3.1 Caractérisation d’éléments passifs de la technologie GH25 

Afin de contribuer à la détermination de l’aire de sécurité de fonctionnement des 
éléments passifs de la technologie GH25, des résistances TaN et GaN ont été caractérisées 
électriquement puis thermiquement par la mise en œuvre de mesures thermiques infraro

Les résistances TaN et GaN présentent respectivement des valeurs de «
et 600 Ω/□, et permettent de couvrir la gamme de résistances utilisées 

des résistances est défini par la relation suivante

                                                                                                         

la valeur de la résistance, W sa largeur et L sa longueur. 

2.3.1.1 Etude des résistances TaN 

2 et la figure 2-25 présentent respectivement les caractéristiques et le 
» des résistances TaN étudiées. 

Valeur (ΩΩΩΩ) W (µm) L (µm) R□ (ΩΩΩΩ/□) 
10 20 6,7 30 
20 20 13,3 30 
10 50 16,8 30 
100 20 66,7 30 
300 20 200 30 
20 100 66,7 30 
300 50 500 30 
100 100 333,7 30 
20 400 266,7 30 

-2 : Caractéristiques des résistances TaN étudiées

 
Figure 2-25 : « Layout » des résistances TaN étudiées

Les résistances TaN ont tout d’abord été caractérisées à température ambiante afin 
d’évaluer les limites de destruction comme illustré sur la figure 2-26, qui présente l’évolution 

en fonction du courant normalisé par rapport à la largeur W pour chaque valeur de 

 Ω. 
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Afin de contribuer à la détermination de l’aire de sécurité de fonctionnement des 
éléments passifs de la technologie GH25, des résistances TaN et GaN ont été caractérisées 
électriquement puis thermiquement par la mise en œuvre de mesures thermiques infrarouge.  

Les résistances TaN et GaN présentent respectivement des valeurs de « résistance 
, et permettent de couvrir la gamme de résistances utilisées 

vante : 

                                                                                                                          Eq. 2.10 

25 présentent respectivement les caractéristiques et le 

 Surface (µm²) 
134 
266 
840 
1334 
4000 
6670 
25000 
33370 
106680 

: Caractéristiques des résistances TaN étudiées 

» des résistances TaN étudiées 

Les résistances TaN ont tout d’abord été caractérisées à température ambiante afin 
, qui présente l’évolution 

pour chaque valeur de 
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 Figure 2-26 : Evolution du R□ des résistances TaN à température ambiante en fonction 

du courant normalisé par rapport à la largeur W  
 
Les mesures de la figure 2-25 montrent que l’ensemble des résistances présente une 

valeur de R□ proche de la valeur théorique de 30 Ω/□, et ce quelles que soient les dimensions. 
On peut également observer une importante augmentation de la valeur de R□ après destruction 
des résistances, ce qui implique une augmentation de la valeur de la résistance et traduit la 
présence d’un circuit ouvert.  
 

Afin de pouvoir comparer les limites de destruction de l’ensemble des résistances testées, 
nous avons étudié l’évolution de la puissance dissipée normalisée à la surface de la résistance, 
notée Pdiss et définie dans l’équation 2.11, en fonction de la densité de courant traversant la 
résistance, notée J et définie dans l’équation 2.12. 

 

�̀ abb = cR
^_                                                                                                                         Eq. 2.11 

 

d = R
^F                                                                                                                              Eq. 2.12 

 
avec U la tension appliquée aux bornes de la résistance, I le courant mesuré, W et L les 
dimensions de la résistance et e l’épaisseur de la couche de TaN, soit 100 nm.  
 

La figure 2-27 présente l’évolution de la puissance dissipée normalisée à la surface de la 
résistance en fonction de la densité de courant la traversant. 
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 Figure 2-27 : Evolution de la puissance dissipée normalisée à la surface de la résistance 

en fonction de la densité de courant la traversant 
 

D’après la figure 2-27, la puissance dissipée par unité de surface pour une densité de 
courant donnée est similaire pour tous les motifs. En revanche, il apparaît que plus la surface 
de la résistance est grande (tableau 2-2), plus la densité de courant et la puissance maximale 
avant destruction sont faibles, comme illustré sur la figure 2-28. 

 

 
Figure 2-28 : Evolution de la puissance maximale avant destruction en fonction de la 

surface de la résistance 
 
La figure 2-28 montre clairement que la valeur de la puissance maximale avant 

destruction dépend de la surface de la résistance. En outre, on peut identifier deux zones : une 
première zone pour des surfaces inférieures à 5000 µm² dans laquelle la limite de destruction 
en puissance dépend fortement de la surface, et une deuxième zone pour des surfaces 
supérieures à 5000 µm² dans laquelle la limite de destruction en puissance est quasi 
indépendante de la surface de la résistance. 
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Afin de compléter la caractérisation électrique des résistances TaN, la valeur des 
résistances de contact a été calculée à partir des mesures I-V effectuées sur des résistances 
présentant la même largeur mais des longueurs différentes, c'est-à-dire en utilisant la même 
technique que sur des structures de type TLM (« Transmission Line Method ») 
[Fontsere2011]. En effet la valeur de la résistance augmentant linéairement avec la longueur 
de celle-ci, il est alors possible d’extraire graphiquement la valeur de la résistance de contact, 
notée Rc, comme illustré sur la figure 2-29. 

 

 
Figure 2-29 : Extraction de la résistance de contact Rc des résistances TaN 

 
L’ordonnée à l’origine de la droite obtenue donne alors la valeur de deux résistances de 

contact : la résistance d’accès des résistances TaN est donc de l’ordre de 5 Ω.µm (pour deux 
contacts), ce qui est très inférieur aux valeurs des résistances globales mesurées. 

 
La figure 2-30 présente l’évolution de R□ mesurée en fonction de la température afin d’en 

extraire le coefficient de variation en température exprimé en ppm/°C. 
 

 
Figure 2-30 : Evolution de R□ des résistances TaN en fonction de la température 
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La figure 2-30 montre que la valeur de R□ des résistances TaN est quasiment 
indépendante de la température. Cela se traduit par des coefficients de température faibles 
compris entre -538 et -188 ppm/°C, ce qui est conforme aux données du « design kit » et les 
rend utilisables pour les applications destinées à fonctionner sur une large bande de 
température. 

 
Enfin, des mesures thermiques infrarouges ont été mises en œuvre sur des résistances 

présentant des surfaces et des facteurs de forme différents, afin de localiser les points chauds 
des résistances sous polarisation et déterminer les densités de courant pour lesquelles on 
atteint une élévation de température de 100 °C, ce qui correspond au critère 
« historiquement » utilisé à UMS pour définir les limites d’utilisation des éléments passifs.  

 
Ces travaux ont été réalisés en collaboration avec M. Dominique Carisetti, ingénieur au 

LatPI à Thales R&T. 
 
La figure 2-31 présente l’évolution de l’élévation de la température Tres-Tc, avec Tres la 

température de la résistance mesurée en thermographie infrarouge et Tc la température du 
support de test, en fonction de la densité de courant pour trois résistances différentes. 

 

 
Figure 2-31 : Evolution de l’élévation de la température Tres-Tc en fonction du courant 

normalisé par rapport à la largeur W 
 
D’après la figure 2-31, l’élévation de température pour une même densité de courant est 

d’autant plus importante que la surface de la résistance est grande. Cela permet d’expliquer la 
diminution des limites de destruction en courant et en puissance avec l’augmentation de la 
surface, observée sur la figure 2-28. Ce phénomène a déjà été observé par Lee et al., et 
attribué à un échauffement par effet Joule [Lee2004]. 

 
La position des points chauds sur les résistances a été repérée grâce à la cartographie 

infrarouge de la température sur la structure. La diffusion de la chaleur a été étudiée suivant 
deux axes comme illustré sur les figures 2-32 à 2-34, qui présentent respectivement les 
cartographies infrarouge de température obtenues sur des résistances 20W20, 20W100 et 
300W50.  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 2 4 6 8 10 12

T r
e

s-
T c

a
se

[°
C

]

I [mA/µm]

300W50

20W100

20W20

Tres-Tcase = 100°C



 

Figure 2-32 : Cartographie infrarouge de la température sur une résistance 20W20
Tc

Figure 2-33 : Cartographie infrarouge de la température sur une résistance 20W100
Tc

 

Figure 2-34 : Cartographie infrarouge de la température sur une résistance 300W50
Tc

a a

b

b’

 

 
: Cartographie infrarouge de la température sur une résistance 20W20

Tc = 125 °C ; V = 3,1 V, I = 8 mA/µm 
 

 

 
: Cartographie infrarouge de la température sur une résistance 20W100

Tc = 125 °C ; V = 9 V, I = 5 mA/µm 

 

 
: Cartographie infrarouge de la température sur une résistance 300W50

Tc = 125 °C ; V = 14 V, I = 1 mA/µm 

a’
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: Cartographie infrarouge de la température sur une résistance 20W20 ;       

 

 
: Cartographie infrarouge de la température sur une résistance 20W100 ;       

 

 
: Cartographie infrarouge de la température sur une résistance 300W50 ;       
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L’analyse des cartographies infrarouges de la température montre que le pic de 
température est toujours situé au centre des résistances quels que soient la surface et le facteur 
de forme. La diffusion de la chaleur est également uniforme sur l’ensemble de la structure 
comme le révèlent les profils de température suivant les axes a-a’ et b-b’. Ainsi, le pic de 
température est plus étalé suivant l’axe a-a’ dans la résistance 300W50 qui présente une 
longueur plus importante que les deux autres motifs étudiés. En considérant les élévations de 
température représentées sur la figure 2-31, on en déduit que plus la surface de la résistance 
est importante et plus il est difficile pour la structure d’évacuer la chaleur. Cao et al. ont en 
effet étudié le mécanisme de défaillance de résistances TaN et ont trouvé que la température 
augmentait de façon dramatique au centre des résistances en cas d’une mauvaise évacuation 
de la chaleur, que ce soit par conduction ou radiation [Cao2013]. 
 

Pour finir, les résistantes détruites au cours des mesures ont été observées au microscope 
optique afin de corréler la signature thermique et les zones de défaillance. La figure 2-35 
présente les photographies de résistances TaN défaillantes vues de dessus au microscope 
optique. 

 

  
Figure 2-35 : Photographie optique en vue de dessus d’une résistance 20W20 (à gauche) 

et d’une résistance 100W20 (à droite) après destruction 
 
L’analyse des photographies des résistances défaillantes révèle un décollement du nitrure 

principalement au centre de la structure, ce qui est cohérent avec les observations effectuées à 
partir des images infrarouges. 

 
2.3.1.2 Etude des résistances GaN 
 

Le tableau 2-3 et la figure 2-36 présentent respectivement les caractéristiques et le 
« layout » des résistances GaN étudiées qui ont fait l’objet d’analyses similaires à celles 
effectuées sur les résistances TaN. 

 

Motif Type Valeur (ΩΩΩΩ) W (µm) L (µm) R□ (ΩΩΩΩ /□) Surface (µm²) 
ZRES2000W20 GaN 2000 20 66,66 600 1333,2 
ZRES300W100 GaN 300 100 50 600 5000 
ZRES2000W40 GaN 2000 40 133,33 600 5333,2 
ZRES600W100 GaN 600 100 100 600 10000 
ZRES900W100 GaN 900 100 150 600 15000 
ZRES2000W100 GaN 2000 100 333,33 600 33333 

Tableau 2-3 : Caractéristiques des résistances GaN étudiées 



 

Figure 2
 

Les résistances GaN ont donc été caractérisées à température ambiante afin d’évaluer les 
limites de destruction comme 
de courant (I normalisé par rapport à 

 

Figure 2-37 : Evolution du courant normalisé par rapport à 
électrique a

 
Les résultats de la figure 2

2 kV/cm, la valeur de la densité de courant pour un champ électrique donné est similaire sur 
l’ensemble des structures. Puis, le 
champ électrique pour une valeur plus faible lorsque la surface de la résistance est plus grande 
(tableau 2-3). Cette diminution ne peut cependant pas être attribuée à la chute de la mobilité 
des électrons considérant la faible valeur du champ électrique appliqué, c
figure 2-38 qui présente l’évolution de la vitesse des électrons dans le GaN en fonction du 
champ électrique [Lacheze2009]. 

 

Figure 2-38 : Evolution de la vitesse des éle
Zinc-blende (2) en fonction du champ électrique appliqué 
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Figure 2-36 : « Layout » des résistances GaN étudiées

Les résistances GaN ont donc été caractérisées à température ambiante afin d’évaluer les 
omme illustré sur la figure 2-37 qui présente l’évolution de la densité 

normalisé par rapport à W) en fonction du champ électrique E

: Evolution du courant normalisé par rapport à W en fonction du champ 
électrique appliqué sur des résistances GaN 

Les résultats de la figure 2-37 montrent que pour un champ électrique inférieur à 
kV/cm, la valeur de la densité de courant pour un champ électrique donné est similaire sur 

l’ensemble des structures. Puis, le courant commence à diminuer avec l’augmentation du 
champ électrique pour une valeur plus faible lorsque la surface de la résistance est plus grande 

3). Cette diminution ne peut cependant pas être attribuée à la chute de la mobilité 
considérant la faible valeur du champ électrique appliqué, comme illustré sur la 

qui présente l’évolution de la vitesse des électrons dans le GaN en fonction du 
champ électrique [Lacheze2009].  

 
: Evolution de la vitesse des électrons dans le GaN type Wurtzite (1) et   

blende (2) en fonction du champ électrique appliqué 
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Cela signifie que la diminution du courant est induite par des effets d’auto-échauffement 
[Thorsell2011]. Par ailleurs, il est difficile d’atteindre les limites de destruction de ces 
résistances du fait de leur valeur élevée et des limitations courant-tension des alimentations 
utilisées. En effet, seule une défaillance a été recensée sur une résistance 2000W20 pour une 
tension de 380 V et une densité de courant de l’ordre de 0,6 mA/µm. La brusque 
augmentation du courant après la destruction de la pièce indique la présence d’un court-
circuit. Comme pour les résistances TaN, l’évolution de la valeur de R□ des résistances GaN 
en fonction de la densité de courant a été étudiée, comme illustré sur la figure 2-39. 

 

 
Figure 2-39 : Evolution du R□ des résistances GaN à température ambiante en fonction de 

la densité de courant 
 
Il apparaît que l’ensemble des résistances présente une valeur de R□ de 600 Ω/□, ce qui 

correspond à la valeur théorique, mais seulement pour des densités de courant inférieures à 
0,2 mA/µm. En effet, au-delà de cette limite, R□ augmente avec la valeur du courant et ce 
pour un courant d’autant plus faible que la surface de la résistance est grande. Ce phénomène 
s’explique par les effets d’auto-échauffement qui entraînent une diminution de la mobilité 
électronique, et par conséquent une augmentation de la résistivité. En effet, R□ = ρ/e = 
1/(qnµe). Enfin, la valeur de la résistance de contact et le coefficient de variation en 
température ont été calculés à partir de mesures I-V respectivement effectuées sur des 
résistances présentant la même largeur mais des longueurs différentes, et en fonction de la 
température sur plusieurs résistances différentes comme illustré sur les figures 2-40 et 2-41.  

 

   
Figure 2-40 : Extraction de la résistance de contact Rc des résistances GaN 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

0 0.2 0.4 0.6 0.8

R
□

[ ΩΩ ΩΩ
/□

]

I [mA/µm]

2000W20

2000W20

2000W40

2000W40

300W100

300W100

600W100

600W100

2000W100

2000W100

900W100

Destruction  

à 380V

T = 25°C

y = 5.1258x + 39.498

R² = 0.9998

y = 5.1905x + 12.997

R² = 1

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 100 200 300 400

R
 [
Ω

]
Ω

]
Ω

]
Ω

]

L [µm]

T = 25°C

W = 100µm



74 
 

 
Figure 2-41 : Evolution de R□ des résistances GaN en fonction de la température 

 
La résistance de contact ohmique extraite est comprise entre 1300 et 4000 Ω.µm (pour 

deux contacts), ce qui est bien supérieur à la résistance de contact des résistances TaN mais 
reste bien en dessous des valeurs des résistances GaN testées. En ce qui concerne la 
dépendance en température de R□, elle est bien plus grande que dans le cas des résistances 
TaN puisque le coefficient de variation en température est de l’ordre de +10000 ppm/°C, ce 
qui est conforme avec les données du « design kit ». 

 
Enfin, comme dans le cas des résistances TaN, les mesures thermiques infrarouges 

effectuées sur les résistances GaN ont révélé que plus la surface de la résistance est grande, 
plus l’élévation de température pour une même densité de courant et/ou une même puissance 
dissipée par unité de surface est importante.  

 

 
Figure 2-42 : Evolution de l’élévation de la température Tres-Tc en fonction de la 

puissance dissipée par unité de surface 
 
Il est intéressant de constater que l’élévation de température pour une puissance dissipée 

par unité de surface donnée est similaire pour les résistances 2000W40 et 300W100 qui 
présentent à peu près la même surface (respectivement 5333 µm² et 5000 µm²) mais des 
dimensions différentes (tableau 2-3). 
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 La répartition de la température sur la structure des résistances GaN a
des cartographies infrarouges de la température
résistance 600W100, comme illustré sur les figures 2

 

Figure 2-43 : Cartographie infrarouge de la température sur une résistance 300W100
T

 

Figure 2-44 : Cartographie infrarouge de la température sur une résistance 600W100
T

 
Le pic de température semble se situer au niveau des contacts ohmiques. Nous avons tout 

d’abord suspecté un artefact de mesure mais l’inspection optique de la résistance défaillante a 
confirmé l’observation infrarouge puisqu’il apparaît clairement deux déf

 

Figure 2-45 : Photographie optique en vue de dessus d’une résistance                  

La répartition de la température sur la structure des résistances GaN a
des cartographies infrarouges de la température obtenues sur une résistance 300W100 et une 
résistance 600W100, comme illustré sur les figures 2-43 et 2-44. 

 

 
: Cartographie infrarouge de la température sur une résistance 300W100

Tc = 125°C ; V = 37,5 V, I = 40 mA 

 

 
: Cartographie infrarouge de la température sur une résistance 600W100

Tc = 125°C ; V = 140 V, I = 36 mA 

Le pic de température semble se situer au niveau des contacts ohmiques. Nous avons tout 
d’abord suspecté un artefact de mesure mais l’inspection optique de la résistance défaillante a 
confirmé l’observation infrarouge puisqu’il apparaît clairement deux défauts. 

 
: Photographie optique en vue de dessus d’une résistance                  

2000W20 après destruction 

75 

La répartition de la température sur la structure des résistances GaN a été étudiée à l’aide 
obtenues sur une résistance 300W100 et une 

 

: Cartographie infrarouge de la température sur une résistance 300W100 ;       

 

: Cartographie infrarouge de la température sur une résistance 600W100 ;       

Le pic de température semble se situer au niveau des contacts ohmiques. Nous avons tout 
d’abord suspecté un artefact de mesure mais l’inspection optique de la résistance défaillante a 

auts.  

: Photographie optique en vue de dessus d’une résistance                  
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2.3.2 Mesures de tension de claquage sur des HEMTs de la technologie GH50 
 

Afin de contribuer à la détermination de l’aire de sécurité de fonctionnement des HEMTs 
de la technologie GH50, des mesures de tension de claquage en mode diode et en mode 
transistor ont été mises en œuvre sur plusieurs lots de composants dont les caractéristiques 
sont présentées dans le tableau 2-4. 

 

Technologie Lot 
Lot de 

fiabilité 
Type W (mm) Remarques 

GH50 Nanowatt_312 U110811 DEC 1x8x250 2 - 

GH50 Nanowatt_317 U210711 DEC 1x8x250 2 - 

GH50 Nanowatt_317 U340512 CHK040A 6x8x250 12 
1000h de test en 

humidité : 85°C/85%  

GH50 Puma_04 - K064312 - CHK040A 6x8x250 12 - 

Tableau 2-4 : Caractéristiques des composants étudiés 
 

2.3.2.1 Claquage de la diode polarisée en inverse 
 

Les mesures de tension de claquage ont été réalisées sur la diode grille-source des 
composants et ont été effectuées en injection de courant (§ 2.2.1.2) de façon à ne pas être 
destructives. La tension de claquage, notée VBGS, est mesurée pour IGS = -1 mA/mm. La figure 
2-46 présente les caractéristiques de claquage de la diode grille-source, polarisée en inverse, 
des composants des 4 lots étudiés. 

 

 

 
Figure 2-46 : Caractéristiques de claquage de la diode grille-source de composants de la 

technologie GH50 ; IGS varie de 0 à -1 mA/mm ; T = 25 °C 
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D’après la figure 2-46, les DEC des lots U110811 et U210711 présentent des tensions de 
claquage équivalentes comprises entre -70V et -90V, ce qui montre la reproductibilité de la 
mesure sur des composants du même type. En revanche, les CHK040A présentent des 
tensions de claquage sensiblement différentes, soient des valeurs de VBGS comprises entre        
-95 V et -115 V pour le lot K064312 et entre -25 V et -80 V pour le lot U340512. Puisque 
l’ensemble des transistors présentent les mêmes distances grille-source, on en déduit que la 
dispersion de la valeur de VBGS provient de l’augmentation du niveau du courant de fuite de la 
diode à la suite du test en humidité, et probablement de la qualité du processus de fabrication. 

 
Par ailleurs, la plupart des composants du lot U340512, qui ont subi 1000 heures de test 

THB (« Temperature Humidity Biasing »), ont été détruits au cours du test. On peut donc en 
déduire que la mise en œuvre de mesures de tension de claquage permet de révéler la présence 
de défauts latents dans les composants, et donc d’éliminer les pièces les plus fragiles avant 
leur mise en essai, comme illustré dans le cas du lot K064312. 

 
La figure 2-47 présente une comparaison des mesures de tension de claquage effectuées 

sur les diodes grille-source et grille-drain des composants du lot K064312 en faisant varier le 
courant de 0 à -1 mA/mm. 

 

  
Figure 2-47 : Caractéristiques de claquage de la diode grille-source (à gauche) et grille-

drain (à droite) de composants du lot K064312 ; IG varie de 0 à -1 mA/mm ; T = 25 °C 
 
Comme on pouvait s’y attendre du fait que la distance grille-drain est plus importante que 

la distance grille-source, les tensions de claquage de la diode grille-drain sont plus élevées que 
celles de la diode grille-source sur l’ensemble des composants testés. En effet, VBGS est 
compris entre -95 V et -115 V alors que VBGD est compris entre -120 V et -137 V.  

 
Nous avons représenté l’évolution de la valeur du courant de fuite à -60 V en fonction de 

la valeur de la tension pour un courant égal à -1mA/mm afin de déterminer s’il existe un lien 
entre le niveau du courant de fuite de la diode polarisée en inverse et sa tension de claquage, 
comme illustré sur la figure 2-48. 
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Figure 2-48 : Evolution de la valeur du courant de fuite des diodes                               

grille-source (en rouge) et grille-drain (en bleu) polarisées en inverse en fonction                                        
de la valeur de la tension de claquage ; T = 25 °C 

 
D’après la figure 2-48, une légère tendance semble se dégager entre le niveau du courant 

de fuite de la diode et sa tension de claquage. En effet, plus la valeur de IG à -60 V est élevée 
et plus la valeur de la tension de claquage de la diode est petite. 

 
2.3.2.2 Claquage en mode transistor : « off-state » 
 

Des mesures de tension de claquage ont été mises en œuvre en mode transistor lorsque 
celui-ci est bloqué (VGS < VTh) en utilisant une technique d’injection de courant de drain, 
initialement développée sur des composants à base de GaAs [Bahl1993], mais récemment 
utilisée par Maojun Wang sur des HEMTs AlGaN/GaN [Wang2010].  

 
Cette mesure consiste à injecter un courant constant sur le drain du transistor et à 

augmenter en valeurs négatives la tension grille-source au-delà de la tension de seuil VTh, 
pendant que la tension VDS et le courant de grille sont mesurés. La valeur maximale atteinte 
par VDS correspond alors à la tension de claquage drain-source, notée VBDS, et la tension pour 
laquelle la tension IG = -ID correspond à la tension de claquage de la diode grille-drain et est 
notée VBDG.  

 
Il est également possible d’extraire la tension de claquage du canal du HEMT, notée 

VBDSCh, comme illustré sur la figure 2-49 qui présente la caractéristique de claquage         
« off-state » d’un transistor du lot U210711. 
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Figure 2-49 : Caractéristique de claquage « off-state » d’un HEMT du lot U210711 ;              

VGS varie de -2 à -15 V ; ID = 1 mA/mm ; T = 25 °C 
 
Dans la première zone (en vert clair), la tension VDS est faible puisque le canal conduit    

(VGS > VTh), et le courant de drain ID et le courant de source IS sont égaux.  
 
Dans la deuxième zone (en bleu clair), la tension VDS augmente rapidement afin de 

maintenir un courant de drain égal à 1mA/mm puisque le canal est de plus en plus bloqué à 
mesure que la tension VGS diminue (VGS < VTh). 

 
Dans la troisième zone (en rouge), la diminution de la pente de VDS en fonction de VGS est 

caractéristique d’un phénomène de claquage. Ce dernier ne pouvant pas être celui de la diode 
grille-drain considérant la faible valeur de IG par rapport à ID, il s’agit alors du claquage du 
canal du HEMT [Bahl1993]. Vers la fin de la région 3, l’augmentation de la tension VDG 
commence à provoquer le claquage de la diode grille-drain puisque IG commence à devenir 
significatif par rapport à ID. Cela a pour effet de limiter la tension drain-source. La fin de la 
troisième région est alors définie par le pic de valeur de la tension VDS qui correspond à la 
valeur de VBDS [Bahl1993]. 

 
La quatrième région (en bleu foncé) est caractérisée par une diminution de la tension VDS, 

et par conséquent de VDG, à mesure que VGS augmente en valeur négative. Ce phénomène de 
rebroussement peut s’expliquer à l’aide du réseau de caractéristiques de sortie IDS(VDS) 
lorsque VGS est très négatif (VGS << VTh), comme illustré dans [Bahl1993]. La fin de la 
quatrième zone est alors définie lorsque la condition IG = -ID (qui correspond à la condition de 
claquage de la diode grille-drain) est vérifiée.  

 
Dans la cinquième zone (en violet), la tension VDS continue de diminuer avec la tension 

VGS alors que la tension VDG devient constante. Ceci est caractéristique du claquage de la 
diode grille-drain et implique que la totalité du courant de drain passe par la grille [Bahl1993]. 
Cependant, le courant IG continue d’augmenter avec la diminution de VGS alors que le courant 
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ID est maintenu constant, cela signifie qu’un courant circule entre la grille et la source. 
L’augmentation de IG au cours de la mesure de claquage « off-state » étant de 0,4 mA/mm à 
VGS = -15 V alors que le courant de grille mesuré sur la diode grille-source polarisée en 
inverse à VGS = -20 V est inférieur à 0,2 mA/mm (figure 2-46), on en déduit que 
l’augmentation de IG au cours de la mesure de la tension de claquage « off-state » est due à un 
mécanisme de conduction différent de celui observé sur la diode polarisée en inverse. 
 

Nous avons vérifié la reproductibilité de la mesure des tensions de claquage « off-state » 
sur plusieurs composants du lot U210711 comme illustré sur la figure 2-50. 

 

  
Figure 2-50 : Caractéristiques de claquage « off-state » de HEMTs du lot U210711 ;                 

VGS varie de -2 à -15 V ; ID = 1 mA/mm ; T = 25 °C 
 

On ne constate également que deux défaillances au début de la séquence de test, ce qui 
indique que la mesure n’est pas destructive et qu’elle permet d’éliminer les pièces « fragiles » 
avant leur mise en essai. Les valeurs de VBDS et VBDG obtenues sont respectivement comprises 
entre 180V et 190V, et entre 160Vet 165V. 

 
2.3.2.3 Claquage en mode transistor : « on-state » 

 
Des mesures de tension de claquage « on-state » (VGS > VTh) ont été mises en œuvre en 

utilisant une technique d’injection de courant de drain utilisées sur des HEMTs à base de 
GaAs [Somerville1997] [del Alamo1999].  

 
La mesure consiste à injecter un courant de grille constant et à augmenter le courant de 

drain à partir de la condition de claquage de la diode grille-drain, c'est-à-dire IG = -ID, tout en 
mesurant les tensions VDS et VGS.  

 
La mise en œuvre de ce type de mesure pour plusieurs conditions de claquage, c'est-à-

dire différentes valeurs de IG, permet d’obtenir le lieu de claquage « on-state » pour chacune 
de ces conditions et d’identifier les éventuels différents mécanismes de conduction mis en jeu 
[Lambert2001]. 
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Figure 2-51 : Représentation du lieu de claquage « on-state » d’un                         
PHEMT GaAs pour différentes valeurs de IG [Lambert2001] 

 
La figure 2-52 présente le lieu de claquage « on-state » de composants du lot U210711 

pour un courant IG égal à -0,25 mA/mm. 
 

  
Figure 2-52 : Lieu de claquage « on-state » de HEMTs du lot U210711 ;                          

IG = -0,25 mA/mm ; ID varie de -IG à 2-3 mA/mm; T = 25 °C 
 
Les lieux de claquage des figures 2-51 et 2-52 montrent que la méthode de mesure 

développée sur GaAs fonctionne également sur les HEMTs à base de GaN puisqu’il est 
possible d’identifier deux zones : une première dans laquelle le courant ID varie peu en 
fonction de la tension VDS, et une deuxième dans laquelle le courant de drain augmente très 
rapidement et correspond au claquage. Le claquage de ces composants est abrupt et ne 
présente pas d’effet de « résistance négative » comme c’est le cas sur la figure 2-51. La 
tension de claquage « on-state », notée VBDON, obtenue avec un courant IG de -0,25 mA/mm 
est comprise entre 160 et 180 V. Ainsi, des mesures supplémentaires à différents IG sont à 
envisager afin d’identifier les différents mécanismes de conduction mis en jeu. 

 
Enfin, signalons que trois HEMTs ont été détruits au cours de ces mesures : le premier au 

début de la mesure et les deux autres vers  la fin, ce qui indique que la mesure est destructive 
et que le courant de drain maximal doit être choisi avec précaution : il était de 2 mA/mm pour 
ces composants.  
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2.3.3 Synthèse 
 

Cette dernière partie avait pour objectif de contribuer à la détermination de l’aire de 
sécurité de fonctionnement d’éléments passifs de la technologie GH25 et de transistors de la 
technologie GH50. 

 
L’étude des résistances TaN a révélé que la puissance maximale admissible est fortement 

dépendante de la surface qui pénalise la dissipation thermique. En effet, les mesures 
thermiques infrarouges ont permis de montrer que les points chauds se situent au centre des 
résistances, et que la densité de courant provoquant une augmentation de 100 °C est comprise 
entre 2 mA/µm et 4 mA/µm selon la superficie. Enfin, il a été trouvé que les coefficients de 
variation en température de ces résistances sont compris entre -538 et -188 ppm/°C. Le 
tableau 2-5 donne le ROR (« Recomended Operating Rating ») et l’AMR (« Absolute 
Maximum Rating ») qui correspondent respectivement aux conditions pour lesquelles on 
atteint une élévation de température de 100 °C et aux conditions limites de destruction. 

 

Motif W (µm) L (µm) IROR (mA/µm) PROR (mW/µm²) IAMR  (mA/µm) PAMR  (mW/µm²) 

TRES10W20 20 6,7 - - 14,4 5,76 

TRES20W20 20 13,3 4 0,5 12 3,7 

TRES10W50 50 16,8 - - 11,4 3,52 

TRES100W20 20 66,7 - - 10,8 2,95 

TRES300W20 20 200 - - > 8 > 1.58 

TRES20W100 100 66,7 3 0,25 7,38 1,43 

TRES300W50 50 500 2,4 0,15 > 3 > 0,24 

TRES100W100 100 333,7 - - 4,68 0,538 

TRES20W400 400 266,7 - - > 2,5 > 0,17 

Tableau 2-5 : Conditions limites de fonctionnement des résistances TaN 
 
L’étude des résistances GaN a révélé que les limites de destruction sont élevées            

(55 kV/cm et 0,6 µA/mm pour une résistance) et que R□ dépend fortement de la température 
puisqu’un coefficient de variation en température de l’ordre de +10000 ppm/°C a été évalué. 
Enfin la mise en œuvre de mesures thermiques infrarouges a permis de mettre en évidence 
que les points chauds de ces résistances sont situés au niveau des contacts ohmiques. Le 
tableau 2-6 donne les limites de fonctionnement des résistances GaN. 

 

Motif W (µm) L (µm) IROR (mA/µm) PROR (mW/µm²) IAMR  (mA/µm) PAMR  (mW/µm²) 

ZRES2000W20 20 66,66 - - 0,6 3,33 

ZRES300W100 100 50 0,44 0,7 0,38 1 

ZRES2000W40 40 133,33 0,4 0,75 - - 

ZRES600W100 100 100 0,5 0,4 - - 

ZRES900W100 100 150 - - - - 

ZRES2000W100 100 333,33 - - - - 

Tableau 2-6 : Conditions limites de fonctionnement des résistances GaN 
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Des mesures de tension de claquage ont été mises en œuvre sur les diodes grille-source et 
grille-drain polarisées en inverse de HEMTs de la technologie GH50. Il a été montré que ces 
mesures sont non destructives et qu’elles permettent de révéler la présence de défauts latents 
sur les composants. Enfin, des mesures de tension de claquage utilisant des techniques 
d’injection de courant de drain et initialement utilisées sur des composants à base de GaAs ont 
été réalisées. Les mesures effectuées en mode « off-state » ont permis d’évaluer les valeurs de 
VBDS et de VBDG respectivement entre 180 V et 190 V, et entre 160 V et 165 V. La mise en 
œuvre de mesures de tension de claquage en mode « on-state » a permis de montrer que le 
claquage de ces composants est abrupt et que la tension de claquage « on-state » est comprise 
entre 160 V et 180 V. Le tableau 2-7 présente l’ensemble des tensions de claquage obtenues 
sur les diodes polarisées en inverse et sur les transistors en mode « off-state » et « on-state ». 

 
Lot U110811 U210711 U340512 Puma_04 

VBGS à IG = -1mA/mm à 25°C -70V à -90V -70V à -90V -25V à -80V -95V à -115V 

VBGD à IG = -1mA/mm à 25°C - - - -120V à -137V 

VBDS à ID = 1mA/mm à 25°C - 180V à 190V - - 

VBDG à ID = 1mA/mm à 25°C - 160V à 165V - - 

VBDON à IG = -0,25mA/mm à 25°C   160V à 180V     

Tableau 2-7 : Tensions de claquage de HEMTs de la technologie GH50 
 

2.4 Conclusions du chapitre 
 

Ce deuxième chapitre était consacré à la présentation des technologies GH50 et GH25 du 
point de vue de leur structure et de leurs caractéristiques électriques. Les étapes de fabrication 
des HEMTs des deux technologies ont en effet été présentées succinctement et la structure des 
composants actifs et passifs a été détaillée. 

 
L’ensemble des caractéristiques d’entrée, de sortie et de transfert des HEMTs a été 

présenté et les méthodes d’extraction des principaux paramètres électriques ont été 
expliquées. Enfin, les différentes caractéristiques ont été analysées et des effets parasites tels 
que l’effet de coude et le mécanisme de « runaway », qui seront étudiés dans le chapitre 
suivant, ont été identifiés sur les caractéristiques de sortie IDS(VDS). 

 
La réalisation de mesures électriques et thermiques infrarouges a permis de déterminer 

les conditions limites de fonctionnement de résistances TaN et GaN de la technologie GH25. 
Il a été montré que la puissance maximale admissible est fortement dépendante de la surface 
qui pénalise la dissipation thermique. Notons que l’obtention de résultats similaires sur des 
motifs identiques traduit une bonne maîtrise des procédés de fabrication.  

 
Enfin, des mesures de tension de claquage ont été mises en œuvre sur des HEMTs de la 

technologie GH50 en utilisant des techniques d’injection de courant initialement développées 
pour les technologies GaAs. Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence une 
dispersion des valeurs de VBGS de lot à lot, attribuée à la qualité du processus de fabrication.  
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La comparaison des résultats obtenus sur les technologies GaAs et GaN a mis en 
évidence la nécessité d’utiliser de nouveaux critères en courant pour la détermination des 
tensions de claquage de ces composants. Enfin, il serait intéressant de poursuivre la mise en 
œuvre de mesures de claquage en injection de courant de drain en mode « off-state » et « on-
state », notamment en fonction de la température, afin d’identifier les différents mécanismes 
de conduction mis en jeu. 
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Chapitre 3 
 
Caractérisation des effets parasites sur les 
technologies HEMT GaN d’UMS 

 
 
Ce troisième chapitre traite des différents effets parasites de fonctionnement des 

technologies HEMT GaN d’UMS GH50 et GH25. Un effet parasite est un phénomène 
d’origine physique (pièges et/ou défauts cristallins par exemple) qui vient perturber le 
fonctionnement « normal » d’un composant. Ces effets parasites se traduisent généralement 
par une dégradation des performances électriques des composants et peuvent conduire à leur 
défaillance. Il est donc nécessaire de les caractériser afin d’évaluer la qualité d’une 
technologie d’une part, et d’identifier leur origine physique d’autre part pour être à même 
d’améliorer la technologie. 

 
La première partie de ce chapitre est consacrée à l’étude de l’effet de coude observé sur la 

technologie GH50. Après avoir présenté l’effet de coude dans les HEMTs AlGaN/GaN et les 
problématiques qu’il induit, cet effet parasite est caractérisé électriquement en statique en 
fonction de la température. Enfin, une caractérisation des pièges est réalisée par des mesures 
isothermes de transitoires de courant de drain (DCTS pour « Drain Current Transient 
Spectroscopy »). 

 
La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à l’étude d’un effet parasite appelé 

« runaway », observé sur les deux technologies, mais principalement étudié sur la technologie 
GH25. En premier lieu, le mécanisme de « runaway » est présenté et caractérisé en fonction 
de la température en DC. Puis le mécanisme de « runaway » est caractérisé à l’aide de 
mesures infrarouge et EMMI (« EMission MIcroscopy »). Enfin, une méthode de tri des 
composants est proposée avant leur mise en essai de fiabilité. 

 
La dernière partie de ce chapitre traite d’un effet parasite appelé « belly shape », 

principalement observé sur la technologie GH25 au cours de tests de vieillissement accéléré. 
L’effet « belly shape » est tout d’abord présenté puis caractérisé de façon exhaustive au 
moyen de mesures électriques en fonction de la température et d’analyses de signatures 
EMMI. Enfin, afin de pouvoir sélectionner les composants avant leur mise en essai, les 
paramètres électriques initiaux des pièces présentant cet effet parasite ont été comparés avec 
ceux des pièces où il est absent. Des essais de « burn-in » ont été mis en place dans la même 
optique. 
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3.1 Caractérisation de l’effet de coude 
 

3.1.1 L’effet de coude dans les HEMTs AlGaN/GaN 
 

L’effet de coude se caractérise par une augmentation abrupte du courant de drain sur les 
caractéristiques de sortie IDS(VDS) à partir d’une certaine valeur de la tension de drain comme 
illustré sur la figure 3-1.  

 

 
Figure 3-1 : Mise en évidence de l’effet de coude sur la caractéristique de sortie IDS(VDS) 

(points rouges) d’un HEMT AlGaN/GaN de la technologie GH50 ;                                       
VGS varie de 1 à -1,5 V par pas de -0,25 V ; Tc = 300 K  

 
L’effet de coude est néfaste pour les performances des HEMTs AlGaN/GaN. En effet 

cette augmentation du courant de drain peut conduire à une augmentation de la conductance 
de sortie gDS, à une compression de la transconductance gm et à des dispersions entre les 
caractéristiques DC et RF ; ce qui peut être problématique pour la conception des circuits. 

 
De nombreux articles traitent de l’effet de coude dans des transistors fabriqués sur 

différents substrats : MOS Si sur SOI « fully-depleted » [Ushiki2000], HEMT 
InAlAs/InGaAs sur InP [Sornerville1996], HEMT AlGaAs/GaAs sur GaAs [Mazzanti2002] 
et HEMT AlGaN/GaN sur SiC [Brar2002]. Cependant, il n’y a toujours pas d’unanimité sur 
son origine et sur les mécanismes physiques impliqués.  

 
Certains auteurs ont attribué l’effet de coude à une accumulation de trous générés par 

ionisation par impact, en particulier dans les semi-conducteurs à faible largeur de bande 
interdite tels que le silicium ou le GaAs [Ushiki2000] [Webster2000]. Dans le cas des HEMTs 
AlGaN/GaN, l’effet de coude a été relié d’une part à l’ionisation par impact [Brar2002] et 
d’autre part à des effets de piégeage du fait de la réduction de son amplitude sous illumination 
[Cuerdo2009]. De plus, la localisation des pièges impliqués est toujours incertaine : le buffer 
GaN, la barrière AlGaN ou la surface du HEMT. 
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Les paragraphes qui suivent présentent une étude de l’effet de coude au travers de 
mesures de caractéristiques IDS(VDS) exhaustives en fonction de plusieurs paramètres tels que 
les conditions expérimentales et la température, afin d’étudier l’origine physique de ce 
phénomène. 

 
3.1.2 Caractérisation électrique 
 

3.1.2.1 Etude des caractéristiques I-V DC à 300K 
 

Les mesures des caractéristiques IDS(VDS) ont été réalisées à l’aide d’un analyseur de 
paramètres HP4142B par la méthode de mesure Kelvin (4 fils). Chaque point de polarisation 
est maintenu pendant 20 ms afin de s’assurer que l’équilibre thermodynamique est atteint au 
moment où la mesure du courant est réalisée, puis pendant le temps d’intégration de la 
mesure. Les configurations de mesure « short », « medium » et « long » correspondent aux 
valeurs de temps d’intégration de 4 ms, 26 ms et 320 ms respectivement. La figure 3-2 
présente les caractéristiques de sortie IDS(VDS) d’un HEMT AlGaN/GaN obtenues à 300 K 
pour les trois configurations de mesure.  

 

 
  Figure 3-2 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) d’un HEMT AlGaN/GaN obtenues à  

Tc = 300 K pour les trois configurations de mesure « short » (bleu), « medium » (vert) et 
« long » (rouge) ; VGS varie de 1 à -1,5 V par pas de -0,5 V et VDS varie de 0 à 15 V 

 
En comparant les caractéristiques de sortie IDS(VDS) de la figure 3-2, deux phénomènes 

parasites sont identifiables : les effets thermiques et l’effet de coude. Les effets thermiques, 
qui ne seront pas traités par la suite, se traduisent par une diminution du courant de drain IDS 
pour des valeurs de tension VDS supérieure à 10 V et ce d’autant plus que le canal du HEMT 
est ouvert  (VGS > 0 V) et que le temps d’intégration est long. L’auto-échauffement est attribué 
à la chute de la mobilité avec l’augmentation de la température. L’effet de coude se traduit par 
une augmentation abrupte du courant de drain IDS pour une tension drain-source de l’ordre de 
6 V. Son amplitude étant de plus en plus importante à mesure que le temps d’intégration 
augmente, et ce, même lorsque le courant est faible, on peut en déduire que cet effet parasite 
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est associé à une constante de temps relativement longue et qu’il n’est pas induit par des effets 
d’auto-échauffement. En observant la figure 3-2, on constate que la première caractéristique 
de sortie obtenue à VGS = 1 V ne présente pas d'effet de coude, tout comme dans les travaux 
de [Wang2011]. Il est important de noter que cette observation se vérifie dès lors que la 
première caractéristique de sortie est mesurée sur un composant n’ayant pas subi de contrainte 
électrique au préalable, c'est-à-dire après un temps de repos en stockage à température 
ambiante suffisamment long, de l’ordre de plusieurs heures, et ce, quelle que soit la valeur de 
VGS. On en conclut qu’une excitation électrique est nécessaire à l’observation de l’effet de 
coude sur les HEMTs AlGaN/GaN. 

 
Afin de compléter notre étude sur l’influence des conditions expérimentales sur l’effet de 

coude, les caractéristiques de sortie IDS(VDS) ont été mesurées pour différents sens de variation 
de la tension VDS comme illustré sur la figure 3-3 qui présente les caractéristiques de sortie 
obtenues pour VDS croissant et décroissant. 

 

 
  Figure 3-3 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) d’un HEMT AlGaN/GaN obtenues à  
Tc = 300 K pour VDS croissant (rouge) et décroissant (bleu) ; VGS varie de 1 à -1,5 V        

par pas de -0,5 V ; VDS varie de 0 à 15 V (rouge) et de 15 à 0 V (bleu) 
 

Nous remarquons que l’effet de coude est inexistant dans le cas où VDS est décroissant au 
cours de la mesure et ce quelle que soit la valeur de VGS. De plus, la première mesure réalisée 
à VGS = 1 V après un temps de repos suffisamment long ne présente pas d’effet de coude pour 
les deux sens de variations de VDS. On en déduit que la diminution du courant de drain 
observée entre VDS = 0 V et VDS = 6 V est induite par des mécanismes de piégeage, et que 
l’augmentation du courant de drain à VDS = 6 V est provoquée par des mécanismes de dé-
piégeage.  
 

Bien que le mécanisme responsable de l’apparition de l’effet de coude ne soit toujours 
pas très bien compris à ce jour, plusieurs auteurs ont proposé des hypothèses. Selon M. Wang, 
un mécanisme de dé-piégeage pourrait avoir lieu pendant la mesure après l’application d’une 
forte tension drain-source [Wang2001]. D’après G. Meneghesso, l’effet de coude peut 
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difficilement être attribué à des mécanismes d’ionisation par impact de bande à bande 
considérant la large bande d’énergie interdite du GaN et les valeurs de la tension drain-source 
pour laquelle cet effet parasite se manifeste. Il a alors proposé le mécanisme suivant : quand 
les niveaux profonds sont chargés négativement, un dé-piégeage peut se produire suite à 
l’ionisation de pièges par des électrons chauds [Meneghesso2009]. Enfin, R. Cuerdo a 
rapporté qu’un traitement plasma à base de fluorine (utilisé pour graver les couches de 
passivation) peut créer des pièges peu profonds, sous et autour de la grille, responsables de 
l’apparition de l’effet de coude dans les HEMTs AlGaN/GaN [Cuerdo2009]. 

 
Afin de confirmer que l’effet de coude est bien induit par des effets de piégeage et de dé-

piégeage, nous allons maintenant nous intéresser aux caractéristiques de sortie en fonction de 
la température. 

 
3.1.2.2 Etude des caractéristiques I-V DC en fonction de la température 

 
Les caractéristiques de sortie IDS(VDS) ont été mesurées en fonction de la température de 

160 K à 390 K pour plusieurs valeurs de VGS. La figure 3-4 présente l’évolution des 
caractéristiques de sortie et de la conductance de sortie en fonction de la température pour une 
valeur de VGS fixée en configuration de mesure « long », configuration pour laquelle l’effet de 
coude est le plus prononcé. 

 

 
  Figure 3-4 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) et conductance GD en fonction de la 

température à VGS = 0 V en configuration « long » 
 
Les tracés obtenus sur la figure 3-4 démontrent que l’effet de coude est activé 

thermiquement puisque son amplitude, qui est représentée par l’amplitude du pic de la 
conductance GD obtenu pour VDS comprise entre 6 et 8 V, évolue avec la température. En 
effet, l’amplitude est maximale pour des températures allant de 260 K à 300 K. Par contre, 
pour des températures inférieures à 260 K et supérieures à 300 K, l’effet de coude s’atténue 
progressivement jusqu’à complètement disparaître à partir de 360 K, ce qui suggère un 
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processus de dé-piégeage plus rapide à haute température [Cuerdo2009] [Mouginot2010]. Ces 
observations ont été confirmées pour différentes valeurs de VGS comme illustré sur les figures 
3-5 et 3-6.  

 

 
  Figure 3-5 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) et conductance GD en fonction de la 

température à VGS = -0.5 V en configuration « long » 
 

 
  Figure 3-6 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) et conductance GD en fonction de la 

température à VGS = -1 V en configuration « long » 
 

En regardant les amplitudes de la conductance en détail, il apparaît que ces dernières 
évoluent également en fonction de la valeur de la tension de grille VGS, ce qui pourrait donner 
une indication sur la localisation des pièges dans la structure. En effet, l’activation des pièges 
pour des valeurs de VGS > 0 V signifierait que ces derniers sont situés en surface, et leur 
activation pour des tensions négatives indiquerait qu’ils sont plutôt situés en profondeur. La 
figure 3-7 présente l’évolution du pic de conductance en fonction de la tension VGS pour des 
températures où l’amplitude de l’effet de coude est la plus importante.  
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  Figure 3-7 : Evolution de la conductance GD en fonction de VGS  

à température fixée en configuration « long » 
 
D’après les courbes de la figure 3-7, la conductance est maximale pour des valeurs de VGS 

comprises entre -1 V et 0 V. De plus, GD ne présente pas de pic pour des valeurs de VGS > 0 V 
à 360 K. Ainsi, les pièges responsables de l’apparition de l’effet de coude seraient plutôt 
situés en profondeur dans le buffer GaN ou dans la couche barrière AlGaN. Cette hypothèse 
est en accord avec le fait que les pièges ne soient pas situés en surface puisque l’effet de 
coude n’est pas affecté par la passivation ou les traitements de surface [Meneghesso2009]. 

 
L’évolution de VDSkink, qui correspond à la valeur de VDS pour laquelle le pic de GD est 

maximal, en fonction de la tension de grille a été représentée pour deux températures 
différentes sur la figure 3-8, afin d’évaluer sa dépendance vis-à-vis du champ électrique. 

 

 
  Figure 3-8 : Evolution de la tension VDSkink en fonction de VGS  

pour deux températures fixées en configuration « long » 
 
VDSkink décroît puis croît en fonction en fonction de la tension VGS, ce qui a déjà été 

observé dans [Meneghesso2009]. Ainsi, le mécanisme responsable de l’augmentation du 
courant de drain ne peut pas être assisté seulement par le champ électrique puisque le 
processus de dé-piégeage serait alors plus efficace lorsque le champ électrique est maximal 
(c'est-à-dire lorsque le composant est polarisé avec des tensions de grille proches de la tension 
de seuil dans notre cas) ce qui signifie que la valeur de VDSkink serait minimale lorsque VGS est 
égale à -1,5 V. VDSkink présente donc une dépendance non monotone en fonction de la tension 
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VGS, ce qui d’après [Meneghesso1995] reflète un mécanisme d’ionisation par impact. 
Cependant, G. Meneghesso a rejeté l’idée que l’effet de coude soit induit par un mécanisme 
d’ionisation par impact de bande à bande à cause de la large bande interdite du GaN et des 
tensions auxquelles l’effet de coude apparaît. Il a alors proposé un mécanisme au cours duquel 
le dé-piégeage des électrons pourrait avoir lieu par l’ionisation de pièges par des électrons 
chauds lorsque les niveaux profonds sont chargés négativement [Meneghesso2009]. Un tel 
mécanisme nécessiterait en effet moins d’énergie que la création d’une paire électron-trou par 
ionisation de bande à bande. Ainsi, le fait que le dé-piégeage assisté par les électrons chauds 
nécessite simultanément un champ électrique minimal et des électrons, résulterait en une 
augmentation de la tension VDSkink pour des valeurs de VGS proches de la tension de seuil, 
comme c’est le cas sur la figure 3-8. 

 
Les caractéristiques de transfert IDS(VGS) ont également été mesurées en fonction de la 

température pour plusieurs valeurs de VDS. La figure 3-9 présente par exemple les 
caractéristiques de transfert obtenues à 300 K pour différentes valeurs de VDS. 

 

 
Figure 3-9 : Caractéristiques de transfert IDS(VGS) d’un HEMT AlGaN/GaN pour 

différentes valeurs de VDS à 300 K en configuration « long » 
 

Il apparaît que la tension de seuil VTh évolue avec l’augmentation de la valeur de VDS et ce 
en particulier en dessous de 6 V, ce qui correspond à la valeur minimale de VDSkink 

précédemment trouvée. La figure 3-10 montre l’évolution de la tension de seuil VTh (VGS telle 
que IDS = IDSS/100) en fonction de la polarisation de drain pour plusieurs températures. 

 

 
Figure 3-10 : Evolution de la tension de seuil VTh en fonction de VDS et de la température  
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La figure 3-10 met en évidence un décalage de la tension de seuil pour des valeurs de VDS 
comprises entre 1 et 6 V et donc inférieures à VDSkink (figure 3-8). De plus, il apparaît que ce 
décalage est d’autant plus important que l’amplitude du pic de conductance à une température 
donnée est grande (figure 3-7). Nous pouvons donc en conclure que l’effet de coude est 
corrélé avec un décalage de la tension de seuil VTh, et qu’un processus de dé-piégeage se 
produit pour des valeurs de VDS supérieures à 6 V.  

 
Ainsi, nous supposons que les pièges responsables de l’apparition de l’effet de coude sont 

situés dans le buffer GaN en dessous de la grille [Bisi2013]. Dans ce cas, les électrons piégés 
sous la grille dans le buffer GaN entraînent une diminution de la densité de porteur dans le 
canal. Ceci se traduit alors par un décalage de la tension de seuil vers des valeurs plus 
positives.  
 

3.1.2.3 Etude du processus de piégeage 
 

La figure 3-11 présente le protocole expérimental utilisé pour l’étude du processus de 
piégeage. Premièrement, les pièges sont remplis au cours de la phase d’excitation en 
effectuant un balayage en tension. Puis la dépendance en tension et en courant de l’amplitude 
de l’effet de coude est déterminée pendant la phase de caractérisation. Pour finir une phase de 
recouvrement de 24 heures est respectée avant une nouvelle phase d’excitation afin de  
permettre aux pièges de se vider, comme nous avons pu le constater précédemment (§3.1.2.1). 

 

 
Figure 3-11 : Protocole expérimental utilisé pour l’étude du mécanisme de piégeage  

 
La première expérience consiste à étudier l’influence du champ électrique longitudinal 

sur l’amplitude de l’effet de coude. Au cours de la phase d’excitation, un balayage de la 
tension de drain de 0 V à une valeur notée VDSexcitation est effectué en configuration de mesure 
« long » et ce pour VGS fixée à 0 V, tension pour laquelle l’amplitude de l’effet de coude est 
importante (figure 3-7). La phase de caractérisation consiste, quant à elle, à effectuer à          
VGS = 0 V un second balayage de la tension VDS (successif à celui effectué au cours de la 
phase d’excitation) mais cette fois de 0 V à 15 V.  

 
La figure 3-12 présente les caractéristiques de sortie IDS(VDS) obtenues pour différentes 

valeurs de VDSmax au cours des phases de caractérisation ainsi que les conductances GD 
associées qui constituent pour rappel une image de l’amplitude de l’effet de coude. 
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Figure 3-12 : Caractéristiques de sortie obtenues en configuration « long » à 300 K pour 

différentes valeurs de VDSexcitation ; VGS = 0 V et VDS varie de 0 à 15 V 
 

En comparant les caractéristiques de sortie de la figure 3-12, il est possible d’évaluer 
l’effet du champ électrique longitudinal sur l’amplitude de l’effet de coude. Ainsi plus la 
tension d’excitation VDSexcitation est élevée, plus l’amplitude de l’effet de coude est importante, 
ce qui signifie que le mécanisme de piégeage dépend fortement du champ électrique 
longitudinal. D’après l’évolution de GD, l’amplitude de l’effet de coude augmente 
sensiblement dès lors que VDSexcitation dépasse 4 V. 
 

Une seconde expérience a ensuite été menée afin d’évaluer l’influence du champ 
électrique transversal sur l’amplitude de l’effet de coude. La phase d’excitation consiste à 
effectuer un balayage de la tension de drain de 0 à 15 V à une valeur de VGS notée VGSexcitation. 
La phase de caractérisation est identique à celle de l’expérience précédente. La figure 3-13 
présente les caractéristiques de sortie et les conductances associées obtenues au cours des 
phases de caractérisation pour deux valeurs de VGSexcitation ainsi qu’une caractéristique dite de 
référence  obtenue à VGS = 0 V après 24 heures de repos. 

 

 
Figure 3-13 : Caractéristiques de sortie obtenues en configuration « long » à 300 K 

pendant les phases de caractérisation ; VGS = 0 V et VDS varie de 0 à 15 V  
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Les résultats de la figure 3-13 mettent en évidence un effet de coude d’amplitude 
similaire pour les deux valeurs de VGSexcitation, ce qui montre que le processus de piégeage 
dépend principalement du champ électrique longitudinal. Cependant, l’amplitude de l’effet de 
coude semble légèrement supérieure dans le cas où VGSexcitation est égale à 0 V. Sachant que la 
tension de seuil de ces composants est de l’ordre de -1,5 V (figure 3-9), la caractéristique de 
sortie obtenue au cours de la phase d’excitation à VGSexcitation = -5 V ne présente qu’un courant 
de drain très faible de l’ordre du microampère. Ainsi, cette différence pourrait s’expliquer par 
le fait que, plus la quantité d’électrons circulant dans le canal augmente, plus la probabilité 
que des électrons soient capturés par des pièges est importante [Wang2011].  

 
D’autre part, le pic observé sur la conductance associée à la caractéristique de référence 

révèle la présence d’un effet de coude de faible amplitude, et ce même après la phase de 
recouvrement. Ainsi, la phase de recouvrement n’a pas permis à tous les pièges de se vider, et 
lorsque VDS atteint la valeur de 6 V, les électrons piégés sont alors libérés et provoquent l’effet 
de coude observé. 

 
3.1.2.4 Etude du processus de dé-piégeage 

 
La figure 3-14 présente le protocole utilisé pour l’étude du processus de dé-piégeage. La 

séquence de test est similaire à la précédente mais est constituée d’une phase de relaxation 
entre les phases d’excitation et de caractérisation. La phase de relaxation consiste à appliquer 
des conditions de polarisation différentes une fois que les pièges ont été remplis pendant la 
phase d’excitation. Ainsi, en comparant les caractéristiques de sortie obtenues, avec et sans 
phase de relaxation, au cours de la phase de caractérisation, il est possible d’évaluer l’impact 
de la phase de relaxation sur l’amplitude de l’effet de coude. La phase de recouvrement est 
également identique à celle utilisée pour l’étude du processus de piégeage afin de permettre 
aux pièges de se vider avant la phase d’excitation. 

 

 
Figure 3-14 : Protocole utilisé pour l’étude du mécanisme de dé-piégeage  

 
Au cours de la première expérience, les pièges sont tout d’abord remplis pendant la phase 

d’excitation qui consiste à effectuer un balayage de la tension de drain de 0 à 15 V avec une 
tension VGS fixée à 0 V, tension pour laquelle l’amplitude de l’effet de coude est importante 
(figure 3-7). Des tensions constantes sont ensuite appliquées sur la grille et le drain du 
transistor pendant 10 secondes au cours de la phase de relaxation. Pour finir, un nouveau 
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balayage de la tension de drain est effectué de 0 à 15 V et à VGS = 0 V au cours de la phase de 
caractérisation, avant la phase de recouvrement de 24 heures. La même séquence a donc été 
répétée après 24h de repos pour différentes conditions de polarisation qui reflètent plusieurs 
états thermiques et électriques du composant. La figure 3-15 présente les caractéristiques de 
sortie IDS(VDS) et les conductances GD associées obtenues au cours des phases de 
caractérisation après les différentes phases de relaxation, ainsi que deux caractéristiques de 
référence : la première est obtenue pendant la phase d’excitation (trait noir continu) et la 
seconde a été obtenue sans phase de relaxation (trait noir pointillé). 

 

 
Figure 3-15 : Caractéristiques de sorties obtenues en configuration « long » à 300 K 

pendant les phases de caractérisation ; VGS = 0 V et VDS varie de 0 à 15 V 
 
En comparant les caractéristiques de sortie obtenues avec et sans phase de relaxation, il 

apparaît d’une part une légère diminution de l’amplitude de l’effet de coude après 
l’application des couples de tension (VGS ; VDS) = (0 V ; 0 V) et (-5 V ; 0 V), et d’autre part 
une nette augmentation de l’amplitude pour le couple de tension (-5 V ; 15 V). En ce qui 
concerne le couple de tension (0 V ; 15 V) l’amplitude de l’effet de coude est équivalente à 
celle de l’effet de coude observé sur la référence n’ayant pas subi de phase de relaxation (trait 
noir pointillé). Ainsi, la diminution du courant de drain IDS observée sur l’ensemble de la 
caractéristique de sortie après l’application du couple de tension (0 V ; 15 V) est 
probablement induite par des effets d’auto-échauffement étant donné que le composant a été 
maintenu à l’état passant pendant 10 secondes.  

 
Le fait d’avoir maintenu le composant à l’état passant (0 V ; 15 V) ou à l’état bloqué         

(-5 V ; 15 V) pendant la phase de relaxation n’a donc pas permis de diminuer l’amplitude de 
l’effet de coude observé pendant les phases de caractérisation, et l’a même augmentée dans le 
deuxième cas (à l’état bloqué). Ainsi, le fait d’avoir augmenté la valeur de la tension VGD et 
par conséquent la valeur du champ électrique entre la grille et le drain une fois la phase 
d’excitation terminée, a provoqué une augmentation du nombre d’électrons piégés. A 
contrario, le fait d’appliquer un champ électrique plus faible (-5 V ; 0 V) et (0 V ; 0 V) semble 
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favoriser le dé-piégeage des électrons. On en conclut que le dé-piégeage des électrons n’est 
pas simplement déclenché par l’application d’un fort champ électrique entre la grille et le 
drain comme les résultats précédents pouvaient nous le laisser supposer. 

 
La deuxième expérience consiste à effectuer un balayage de la tension de drain en sens 

inverse, c'est-à-dire de 15 à 0 V, au cours de la phase de relaxation. Puisqu’il a été trouvé que 
les caractéristiques de sortie IDS(VDS) mesurées de 15 à 0 V ne présentent jamais d’effet de 
coude (§3.1.2.1), on peut alors supposer que les pièges se videront au cours de cette nouvelle 
phase de relaxation, et que par conséquent la caractéristique obtenue lors de la phase de 
caractérisation sera dépourvue d’effet de coude. La figure 3-16 montre les caractéristiques de 
sortie et les conductances associées obtenues lors de la phase d’excitation (trait noir continu), 
sans phase de relaxation (trait noir pointillé) et pendant la phase de caractérisation après la 
phase de relaxation (rouge). 

 

 
Figure 3-16 : Caractéristiques de sortie obtenues en configuration « long » à 300 K 

pendant les phases de caractérisation ; VGS = 0 V et VDS varie de 0 à 15 V 
 

D’après la figure 3-16, la caractéristique obtenue après la phase de relaxation présente 
toujours un effet de coude. Cependant, son amplitude est moins importante que celle de la 
caractéristique de référence obtenue sans phase de relaxation, comme dans l’expérience 
précédente dans le cas où les champs électriques appliqués étaient faibles. On peut donc 
supposer que le processus de dé-piégeage est favorisé lorsque le composant est polarisé sous 
un champ électrique faible ou décroissant.  

 
La figure 3-17 permet de comparer les caractéristiques de sortie obtenues au cours des 

phases d’excitation, de relaxation et de caractérisation de la deuxième expérience. 
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Figure 3-17 : Caractéristiques de sortie obtenues en configuration « long » à 300 K au 

cours des phases d’excitation (trait noir continu), de relaxation (trait noir pointillé) et de 
caractérisation (trait rouge continu) 

 
Le niveau de courant de la caractéristique de sortie obtenue pendant la phase de 

relaxation (qui ne présente pas d’effet de coude puisque GD ne présente pas de pic en fonction 
de VDS) est très proche de celui de la phase de caractérisation (qui présente un effet de coude) 
que ce soit avant ou après VDSkink (VDS = 6,5 V).  

 
Si les pièges étaient totalement vides, le niveau de courant de drain de la phase de 

relaxation devrait être identique à celui de la phase d’excitation, à moins que les effets d’auto-
échauffement ne soient responsables de cette diminution.  

 
Si l’on considère que la diminution du courant de drain n’est pas due aux effets d’auto-

échauffement, on peut alors supposer que les pièges préalablement chargés au cours de la 
phase d’excitation le restent pendant la phase de relaxation, et qu’un dé-piégeage partiel se 
produit à la fin de celle-ci, c'est-à-dire lorsque le champ électrique appliqué est faible. Le dé-
piégeage total n’a alors lieu que pendant la phase de caractérisation, lorsque le champ 
électrique est croissant et que la tension VDS est égale à VDSkink. 

 
3.1.2.5 Conclusions sur les processus de piégeage et de dé-piégeage 

 
Lorsque les pièges sont initialement vides, le processus de piégeage dépend fortement du 

champ électrique longitudinal et la quantité d’électrons piégés semble liée à la densité de 
courant circulant dans le canal. Lorsque les pièges sont chargés, le fait d’appliquer un champ 
électrique élevé entre la grille et le drain entraîne une augmentation de la quantité d’électrons 
piégés et donc de l’amplitude de l’effet de coude. 
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Le processus de dé-piégeage, de manière totale et rapide, ne semble possible que lorsque 
le champ électrique appliqué est croissant et que la tension VDS atteint la valeur VDSkink. 
Cependant, un dé-piégeage plus lent semble également se produire lorsque l’on applique un 
champ électrique faible ou décroissant, ce qui laisse supposer que le dé-piégeage est dans ce 
cas là dominé par une émission thermique suivant une loi de type exponentielle [Wang2011]. 
 

3.1.2.6 Etude des caractéristiques de sortie en DC pulsé 
 

Afin de compléter l’étude des pièges responsables de l’apparition de l’effet de coude, les 
caractéristiques de sortie ont été mesurées en DC pulsé avec quatre points de repos         
(VGS0 ; VDS0) : (0 V ; 0 V), (-3 V ; 0 V), (-3 V ; 15 V) et (-5 V ; 30 V).  

 
Les mesures ont été réalisées à VGS = 0 V avec VDS variant de 0 à 15 V, une période T de 

30 µs, un rapport cyclique D égal à 1 % et chaque point de mesure a été moyenné 2048 fois. 
Afin d’étudier le processus de piégeage, une première caractéristique de sortie est mesurée 
afin de remplir les pièges (phase d’excitation) puis une deuxième mesure est effectuée afin 
d’évaluer l’impact des différents points de repos (phase de caractérisation). La figure 3-18 
présente les caractéristiques de sortie ainsi que les conductances associées obtenues au cours 
de la phase de caractérisation en DC et DC pulsé. 

 

 
Figure 3-18 : Caractéristiques de sortie et conductances associées obtenues au cours de la 

phase de caractérisation en DC (trait pointillé) et DC pulsé pour différents points de repos ;                                 
VGS = 0 V ; VDS varie de 0 à 15 V ; T = 30 µs ; D = 1 % 

 
D’après la figure 3-18, les caractéristiques de sortie et les conductances associées ne 

présentent aucun effet de coude en DC pulsé. Cela signifie que les pièges n’ont pas le temps 
de se charger au cours de la mesure. On en conclut que l’effet de coude est étroitement lié à 
des pièges lents dont les constantes de temps sont supérieures à 300 ns, ce qui est cohérent 
avec les mesures réalisées en DC au début de ce chapitre. 
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D’autre part, ces composants ne présentent pas d’effet de «
caractéristiques de sortie obtenues pour les points de repos (0
superposées, ce qui révèle une bonne maît
Cependant, la chute du courant de drain observée pour les points de polarisation (
et (-3 V ; 30 V) est due aux effets dits de «
région grille-drain [Meneghini2011]. Ces pièges définissent une grille virtuelle dans la zone 
grille-drain qui influence la valeur de la résistance série des accès de source et de drain. Plus 
la tension VGD0 (VGS0 - VDS0) est élevée, plus les effets de «
en considérant la localisation de ces pièges et les constantes de temps mises en jeu, nous 
pouvons affirmer que les pièges responsables des effets de «
ceux responsables de l’apparition de l’effet de coude.

 
3.1.3 Mesures isothermes de transitoire de courant de drain 
 

Afin de terminer l’étude de l’effet de coude, une caractérisation des pièges est réalisée par 
des mesures isothermes de transitoires de courant de drain  ou «
Spectroscopy » (DCTS). 

 
3.1.3.1 Principe de la mesure
 

Le principe est de mesurer la réponse transitoire du courant de drain d’un transistor 
lorsque celui-ci est soumis à une impulsion de tension sur la grille et polarisé en régime 
saturé. Le banc de test, piloté vi
d’impulsions HP8116A, d’un multimètre numérique HP34401A branché aux bornes d’une 
résistance de 1 Ω de façon à obtenir une image directe du courant circulant dans le transistor, 

d’une alimentation permettant 
qui permet d’adapter l’entrée du composant pour s’assurer du bon fonctionnement du 
générateur d’impulsions. La figure 3
mesure de transitoires de courant de drain. 

 

Figure 3-19

D’autre part, ces composants ne présentent pas d’effet de « gate
caractéristiques de sortie obtenues pour les points de repos (0 V ; 0 V) et (
superposées, ce qui révèle une bonne maîtrise des conditions de fabrication de la grille. 
Cependant, la chute du courant de drain observée pour les points de polarisation (

V) est due aux effets dits de « drain-lag » et liée à des pièges rapides dans la 
in [Meneghini2011]. Ces pièges définissent une grille virtuelle dans la zone 

drain qui influence la valeur de la résistance série des accès de source et de drain. Plus 
) est élevée, plus les effets de « drain-lag » sont i

en considérant la localisation de ces pièges et les constantes de temps mises en jeu, nous 
pouvons affirmer que les pièges responsables des effets de « drain-lag » sont différents de 
ceux responsables de l’apparition de l’effet de coude. 

3.1.3 Mesures isothermes de transitoire de courant de drain  

Afin de terminer l’étude de l’effet de coude, une caractérisation des pièges est réalisée par 
des mesures isothermes de transitoires de courant de drain  ou « Drain Current Transient 

3.1.3.1 Principe de la mesure 

Le principe est de mesurer la réponse transitoire du courant de drain d’un transistor 
ci est soumis à une impulsion de tension sur la grille et polarisé en régime 

saturé. Le banc de test, piloté via le logiciel HPVEE, se compose d’un générateur 
d’impulsions HP8116A, d’un multimètre numérique HP34401A branché aux bornes d’une 

de façon à obtenir une image directe du courant circulant dans le transistor, 

d’une alimentation permettant de polariser le drain du transistor et d’une résistance de 50
qui permet d’adapter l’entrée du composant pour s’assurer du bon fonctionnement du 
générateur d’impulsions. La figure 3-19 donne une représentation schématique du banc de 

s de courant de drain.  

 
19 : Représentation schématique du banc de DCTS
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Un signal carré de période T (qui présente donc un niveau haut noté « NH » et un niveau 
bas noté « NB ») est appliqué sur la grille du transistor pendant que celui-ci est polarisé en 
régime de saturation en réglant la tension VDD qui restera constante tout au long de la mesure. 
Le courant de drain est alors mesuré en fonction du temps à partir du moment où la tension de 
grille passe du niveau haut au niveau bas. Notons que la mesure est effectuée 10 fois de façon 
à augmenter le rapport signal sur bruit et à détecter ou s’affranchir des problèmes liés au 
temps d’établissement de l’équilibre thermique qui pourrait modifier la forme du transitoire 
de courant obtenu.  

 
Sachant que les pièges responsables de l’apparition de l’effet de coude sont situés sous la 

grille, qu’ils présentent des constantes de temps relativement longues de l’ordre de la seconde, 
qu’une excitation est nécessaire afin de les remplir et pour finir qu’un dé-piégeage partiel se 
produit lorsque le composant est maintenu sous un faible champ électrique, la DCTS semble 
appropriée à l’étude de ces pièges puisque l’observation d’un transitoire de courant à la suite 
d’une variation de la tension de grille révélera la présence de pièges sous la grille. On suppose 
donc que les pièges se chargent lorsque la tension de grille est au niveau haut puis qu’ils se 
déchargent lorsqu’elle est au niveau bas en suivant une loi de type exponentielle. 
 

3.1.3.2 Mesures de transitoires de courant de drain à 300K 
 

Les figure 3-20 et 3-21 présentent des transitoires de courant de drain normalisés par 
rapport à la valeur finale du courant, notés IDS_norm, obtenus à 300 K avec une période de 60 s 
et différents niveaux haut et niveaux bas, VDD étant fixée à 3 V de façon à ce que le 
composant soit en régime de saturation dans une zone où l’effet de coude est observable 
(figure 3-10).  

 
Les figures 3-20 et 3-21 présentent une comparaison de transitoires de courant de drain 

normalisés par rapport à la valeur finale du courant pour différentes valeurs de NH et de NB. 
 

 
Figure 3-20 : Comparaison de transitoires de courant de drain normalisés à 300 K avec un 

niveau haut identique et différents niveaux bas ; T = 60 s ; VDD = 3 V 
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Figure 3-21 : Comparaison de transitoires de courant de drain normalisés avec un écart 

|NH-NB| identique de 0,5 V à 300 K ; T = 60 s ; VDD = 3 V 
 
D’après les figures 3-20 et 3-21, les amplitudes des transitoires sont d’autant plus grandes 

que les niveaux bas sont élevés en valeur absolue, et que l’écart entre NH et NB est grand. 
Cela signifie que les pièges sont plutôt situés en profondeur. Enfin, le courant de drain étant 
croissant au cours du temps, on en déduit que les pièges sont en train de se décharger et que 
l’on assiste à un processus d’émission d’électrons. Les transitoires de courant normalisés 
peuvent ensuite être décomposés en une somme de composantes exponentielles comme suit : 
 

 �T�_f�g3�h� = iZ + ∑ .ik!
/�
lm 1fkYn                                                                                     Eq. 3.1 

 
avec t le temps, n le nombre de pièges mis en jeu, a0 la valeur du courant normalisé à 
l’équilibre thermodynamique (égal à 1), ai et τi respectivement les amplitudes et les constantes 
de temps des pièges mis en jeu. Ainsi, chaque composante exponentielle identifiée sur le 
transitoire correspond à un piège. La figure 3-22 montre un exemple de décomposition en 
composantes exponentielles d’un transitoire de courant de drain obtenu à 300 K avec une 
période de 90 s, un niveau haut égal à 0 V, un niveau bas égal à -0,75 V et VDD égale à 3 V. 
 

 
Figure 3-22 : Transitoire de courant de drain normalisé et sa décomposition en deux 

composantes exponentielles à 300 K ; NH = 0 V ; NB = -0,75 V ; T = 90 s ; VDD = 3 V 
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Le transitoire de courant de la figure 3-21 est ici décomposé en deux termes exponentiels 
qui correspondent chacun à un piège différent. Les constantes de temps associées à ces deux 
pièges sont de l’ordre de la seconde et de la dizaine de seconde, ce qui est conforme avec les 
observations effectuées dans les parties précédentes.  

 
Un piège se caractérise par son énergie d’activation et sa section de capture. Il est donc 

nécessaire d’effectuer des mesures de transitoire de courant de drain en fonction de la 
température afin de conclure notre étude sur l’effet de coude.  

 
3.1.3.3 Mesures de transitoire de courant de drain en fonction de la température 

 
Nous avons précédemment déterminé dans la partie 3.1.2.2 que l’amplitude de l’effet de 

coude était maximale pour des valeurs de VGS comprises entre 0 et -1 V. Nous avons donc 
choisi d’effectuer les mesures de transitoire de courant de drain en fonction de la température 
pour les couples de valeurs de VGS comprises entre ces deux valeurs : (0 V ; -0,75 V) et            
(-0,5 V ; -1 V). La période du signal carré est volontairement choisie longue (90 s) afin de 
s’assurer que le régime permanent soit atteint pour toutes les températures et donc pour 
minimiser les erreurs d’approximation lors de l’extraction des constantes de temps. La tension 
VDD est choisie de façon à ce que le composant soit polarisé en régime de saturation dans une 
zone où l’amplitude de l’effet de coude a été trouvée maximale. Il est à noter que, compte 
tenu de la faible valeur du courant de drain circulant dans le composant lorsque celui-ci est 
polarisé à VGS = 0 V et VDS = 3 V, les effets d’auto-échauffement et la chute de potentiel aux 

bornes de la résistance de 1 Ω sont négligeables. La valeur de VDS est donc équivalente à celle 
de VDD. La figure 3-23 présente les transitoires de courant normalisés et mesurés en fonction 
de la température avec le couple de tension de grille (0 V ; -0,75 V). 

 

 
Figure 3-23 : Transitoires de courant de drain normalisés en fonction de la température ; 

NH = 0 V ; NB = -0,75 V ; T = 90 s ; VDD = 3 V 
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En analysant les transitoires de courant obtenus, nous constatons que la forme de ces 
derniers évolue avec la température. En effet, on observe d’une part une diminution des 
constantes de temps à mesure que la température augmente, et d’autre part un changement du 
sens de variation du courant de drain pour des températures supérieures à 300 K, comme 
illustré sur la figure 3-24. 

 

 
Figure 3-24 : Transitoire de courant de drain normalisé et sa décomposition en deux 

composantes exponentielles à 340 K ; NH = 0 V ; NB = -0,75 V ; T = 90 s ; VDD = 3 V 
 
Lorsque le transitoire de courant de drain est croissant, les électrons sont libérés, on parle 

alors de processus d’émission. De manière analogue, on parle de processus de capture lorsque 
le transitoire de courant est décroissant puisque cela indique que les électrons sont piégés. La 
figure 3-25 présente les transitoires de courant normalisés et mesurés en fonction de la 
température avec le couple de tension de grille (-0,5V ; -1V). 

 

 
Figure 3-25 : Transitoires de courant de drain normalisés en fonction de la température ; 

NH = -0,5 V ; NB = -1 V ; T = 90 s ; VDD = 3 V 
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La forme des transitoires de courant de drain obtenus avec le couple (-0,5 V, -1 V) est 
très semblable à celle observée précédemment pour le couple (0 V ; -0,75 V). On retrouve 
dans ce cas le même comportement, à savoir une diminution des constantes de temps à 
mesure que la température augmente, et l’apparition d’un processus de capture à partir de   
320 K. On en déduit que les mesures effectuées sont reproductibles et que les pièges 
caractérisés sont principalement situés en profondeur sous la grille. 

 
3.1.3.4 Calcul des énergies d’activation et des sections de capture 
 

Afin de pouvoir calculer les énergies d’activation des pièges mis en évidence au cours 
des mesures de transitoires de courant de drain, il faut en premier lieu identifier chaque piège 
en prenant soin de lui associer de façon cohérente une composante exponentielle pour chaque 
température de mesure. Cette étape est très importante dans l’identification des pièges 
puisqu’il arrive que l’on doive utiliser plus de deux composantes exponentielles (dont les 
paramètres peuvent différer de plusieurs ordres de grandeur) afin de reproduire la forme d’un 
transitoire de courant. Ainsi pour un même piège, seule la constante de temps τi est censée 
diminuer de façon significative d’une température à une autre ; l’amplitude ai doit quant à elle 
conserver le même ordre de grandeur d’une température à une autre, et surtout, son signe doit 
rester rigoureusement identique. Cela revient à dire qu’une composante exponentielle relative 
à un processus d’émission à une température donnée ne peut pas se transformer en une 
composante relative à une capture à une autre température.  

 
Le tableau 3-1 regroupe l’ensemble des paramètres (constante de temps, amplitude et 

type de processus) des 4 pièges identifiés au cours des mesures de transitoires de courant de 
drain en fonction de la température.  

 
NH (V) 0 -0,5 
NB (V) -0,75 -1 
Numéro 1 2 3 4 

Processus Emission Capture Emission Capture 
T (K)  a1 τ1 (s) a2 τ2 (s) a3 τ3 (s) a4 τ4 (s) 
300 -0,0122 10,3 - - -0,01092 12 - - 
320 -0,0124 2,1 0,0038 15 -0,01582 6 0,007 13 
340 -0,0112 0,69 0,00552 14 -0,00996 0,94 0,0053 12 
360 -0,01411 0,14 0,00473 3,34 -0,01294 0,23 0,00504 6,6 
380 -0,0127 0,05 0,00403 1,1 -0,01186 0,08 0,00434 1,4 
400 -0,0127 0,02 0,005 0,35 -0,01198 0,04 0,0047 0,68 
420 -0,0117 0,01 0,0055 0,16 -0,00997 0,01 0,00559 0,23 

Tableau 3-1 : Constantes de temps τi et amplitude ai des pièges identifiés                        
au cours des mesures de DCTS 

 
Comme on pouvait s’y attendre au vu des similarités tant au niveau de la forme des 

transitoires que de leur évolution en fonction de la température, les pièges 1 et 3 (relatifs à un 
processus d’émission) d’une part, et 2 et 4 (relatifs à un processus de capture) d’autre part, 
présentent des amplitudes et des constantes de temps similaires, ce qui signifie que l’on 
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devrait obtenir des énergies d’activations similaires et qu’il s’agirait par conséquent des 
mêmes pièges. Il est à noter que si les constantes de temps des pièges sont du même ordre de 
grandeur entre 300 K et 320 K, celles des pièges relatifs aux processus d’émission deviennent 
10 fois plus petites que celles des pièges relatifs aux processus de capture à partir de 340 K. 
L’évolution en fonction de la température des constantes de temps de chaque piège étant 
connue, il est maintenant possible de tracer le diagramme d’Arrhenius pour chacun des pièges 
identifiés et d’en extraire l’énergie d’activation associée en utilisant la relation suivante 
[Saysset1996] : 

 

 o,² = �! p�%&' = �! p�>qqq%&	>qqq
' 	                                                                                           Eq. 3.2 

 
avec τ la constante de temps du piège, T la température, Ea l’énergie d’activation du piège, kB 
la constante de Boltzmann et A une constante déterminée graphiquement. Les figures 3-26 et 
3-27 présentent les diagrammes d’Arrhenius des pièges identifiés au cours des mesures de 
transitoires de courant de drain en fonction de la température. 
 

 
 Figure 3-26 : Diagramme d’Arrhenius des pièges 1 et 2 ;                                                  

NH = 0 V ; NB = -0,75 V ; T = 90 s ; VDD = 3 V 
 

 
 Figure 3-27 : Diagramme d’Arrhenius des pièges 3 et 4 ;                                                

NH = -0,5 V ; NB = -1 V ; T = 90 s ; VDD = 3 V 
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Les pièges 1 et 3 correspondent à une émission d’électrons dont les constantes de temps 
sont similaires et ont une énergie d’activation très proche ; il s’agit donc très probablement du 
même piège. Il en est de même pour les pièges 2 et 4, qui correspondent à une capture 
d’électrons, considérant les incertitudes sur la détermination des énergies d’activation. On a 
ainsi mis en évidence la présence de deux pièges à électrons dans la même gamme de 
température : un premier, relatif à un processus d’émission, d’énergie d’activation de l’ordre 
de 0,58 eV, et un deuxième, relatif à un processus de capture, présentant une énergie 
d’activation de l’ordre de 0,64 eV.  

 
Plusieurs auteurs ont rapporté des énergies d’activation similaires dans le cadre de l’étude 

des effets de piégeage dans les HEMTs AlGaN/GaN en utilisant des techniques différentes. 
J.G. Tartarin a par exemple trouvé des énergies d’activation entre 0,57 eV et 0,70 eV sur des 
pièces non vieillies en utilisant la « I-DLTS » (drain current Deep Level Transient 
Spectroscopy) [Tartarin2011]. J. Joh et J. A. Del Alamo ont également identifié une énergie 
d’activation de 0,57 eV en mesurant des transitoires de courant [Joh2011]. Selon eux, les 
pièges activés thermiquement sont situés dans la couche barrière AlGaN alors que ceux situés 
dans le buffer GaN sont indépendants de la température. T. Okino a identifié une énergie 
d’activation de 0,58 eV en utilisant lui aussi la « I-DLTS » [Okino2004]. M. Wang a mesuré 
la réponse transitoire du courant drain à VDS = 0,5 V après avoir chargé les pièges pendant  
100 ms à VDS = 20 V pour caractériser les pièges responsables de l’effet de coude et a obtenu 
une énergie d’activation de 0,59 eV [Wang2011]. Enfin M. Gassoumi a trouvé une énergie 
d’activation de 0,63 eV en utilisant la technique de « C-DLTS » (Capacitance Deep Level 
Transient Spectroscopy) [Gassoumi2011]. Pour finir, notons que G. Meneghesso a caractérisé 
les pièges responsables de l’effet de coude en utilisant la cathodoluminescence et a identifié 
une énergie d’activation, sensiblement différente, de 0,9 eV [Meneghesso2010].  

 
La section de capture est ensuite calculée connaissant les énergies d’activation et les 

constantes de temps, via la probabilité d’émission des électrons en [Saysset1996] : 
 

!f�,� = n
r = sftfu\!

/p�%&'                                                                                                  Eq. 3.3 

 
avec τ la constante de temps du piège, T la température, Ea l’énergie d’activation du piège, kB 
la constante de Boltzmann, vn la vitesse thermique des électrons et Nc la densité d’états dans la 
bande de conduction. La vitesse thermique des électrons est donnée par la relation : 
 

sf�,� = vw4&P
3x∗                                                                                                                   Eq. 3.4 

 
où me*  est la masse effective de l’électron dans le GaN. La densité d’états dans la bande de 
conduction est calculée via l’expression suivante : 
 

u\�,� = n
√� �3x∗4zP

	ℏ5 
w �|
                                                                                                      Eq. 3.5 
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avec ħ la constante de Planck réduite. Il est à noter que nous prenons ici la masse effective de 
l’électron dans le GaN pour nos calculs puisque nous supposons que les pièges sont situés 
sous la grille dans le buffer GaN (§ 3.1.2.2). Le tableau 3-2 regroupe les paramètres 
caractéristiques des 4 pièges identifiés précédemment. 
 

Piège  1 2 3 4 
Processus Emission Capture Emission Capture 

Ea (eV) 0,58 ± 0,05 0,64 ± 0,05 0,59 ± 0,06 0,57 ± 0,08 

σ σ σ σ (cm²) 9,4x10-18 2,98x10-18 8,51x10-18 2,95x10-18 
 Tableau 3-2 : Energie d’activation et section de capture des pièges identifiés                  

au cours des mesures de DCTS 
 

D’après les résultats du tableau 3-2, les sections de capture des différents pièges identifiés 
sont du même ordre de grandeur. Ceci n’est pas très étonnant compte tenu du fait que les 
énergies d’activation et les constantes de temps à partir desquelles elles sont calculées le sont 
également.  Il est cependant à noter que ces sections de capture sont fortement dépendantes de 
la valeur de l’énergie d’activation extraite précédemment (équation 3.3) et qu’elles peuvent 
donc sensiblement varier (de plus d’un ordre de grandeur) considérant les incertitudes sur la 
détermination de l’énergie d’activation. 

 
3.1.4 Synthèse et conclusions  

 
En conclusion, nous avons montré que l’effet de coude n’est observable qu’à la suite 

d’une excitation électrique et qu’il est dû à des mécanismes de piégeage et de dé-piégeage 
d’électrons dont les constantes de temps sont de l’ordre de la dizaine de seconde à 300 K. 
L’étude du processus de piégeage a permis de montrer que lorsque les pièges sont initialement 
vides, l’amplitude de l’effet de coude dépend fortement du champ électrique longitudinal, et 
que la quantité d’électrons piégés est liée à la densité de courant circulant dans le canal. Et 
lorsque les pièges sont chargés, l’amplitude de l’effet de coude augmente avec la valeur du 
champ électrique appliqué entre la grille et le drain : champs électriques longitudinal et 
transversal. Nous avons montré que le processus de dé-piégeage, de manière totale et rapide, 
n’est possible que lorsque le champ électrique appliqué est croissant et que la tension VDS 
atteint la valeur VDSkink, ce qui laisse supposer que le dé-piégeage est dû à l’ionisation de 
pièges par des électrons chauds. Puis nous avons montré qu’un dé-piégeage plus lent se 
produit sous un champ électrique faible ou décroissant, ce qui laisse supposer que le dé-
piégeage est dans ce cas là dominé par une émission thermique. 

 
Une caractérisation des pièges a été réalisée par des mesures isothermes de transitoires de 

courant de drain en fonction de la température. Deux pièges à électron ont alors été identifiés : 
un piège relatif à un processus d’émission d’énergie d’activation de l’ordre de 0,58 eV, et un 
piège relatif à un processus de capture d’énergie d’activation de l’ordre de 0,64 eV. 
Considérant d’une part que l’amplitude de l’effet de coude est maximale en DC autour de  
300 K et qu’elle diminue à mesure que la température augmente (figures 3-4, 3-5 et 3-6), et 
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d’autre part que seul un processus d’émission est observé sur les mesures de DCTS à 300 K et 
que la constante de temps des pièges relatifs à un processus d’émission diminue avec 
l’augmentation de la température (figures 3-24 et 3-25) ; on en déduit que l’effet de coude est 
lié à un processus d’émission d’électrons d’énergie d’activation de l’ordre de 0,58 eV sous la 
bande de conduction. Dans le cadre de l’étude de l’effet de coude, plusieurs auteurs ont 
identifié des pièges avec une énergie d’activation similaire sur des HEMTs AlGaN/GaN 
provenant de différents fabricants. Ceci suggère que les pièges responsables de l’effet de 
coude sont plutôt liés à l’épitaxie et non pas à la technologie (comme la passivation ou le taux 
d’aluminium par exemple). En effet, plusieurs travaux ont associé des pièges d’énergie 
d’activation similaire à celle obtenue ici, au dopage fer du buffer GaN [Bisi2013]. Cependant,  
Killat et al. ont montré que la concentration de fer n’a que très peu d’impact sur l’amplitude 
de l’effet de coude de leurs composants [Killat2013]. 
 

Le mécanisme suivant est proposé. Les pièges, de type donneur, sont situés dans le buffer 
GaN en dessous de la grille et sont initialement vides, ce qui explique l’absence d’effet de 
coude lors de la première mesure. Les électrons sont donc capturés au cours d’une phase 
d’excitation sous l’effet du champ électrique longitudinal, ce qui a pour effet d’entraîner une 
diminution de la densité de porteurs dans le canal, et donc une diminution du courant de drain 
pour des valeurs de VDS inférieures à VDSkink. Les électrons sont ensuite libérés suivant deux 
processus : un dé-piégeage rapide, dû à l’ionisation de pièges par des électrons chauds, qui 
intervient sous un champ électrique croissant lorsque VDS atteint la valeur VDSkink,  et un dé-
piégeage plus lent, dominé par une émission thermique, dont la constante de temps diminue à 
mesure que la température augmente. Ce dernier point permet d’expliquer la diminution de 
l’amplitude de l’effet de coude à mesure que la température augmente. En effet, à 420 K, la 
constante de temps associée au processus d’émission (10 ms) est bien inférieure au temps 
d’intégration de la mesure (320 ms). Ainsi, le processus d’émission devient tellement rapide 
que l’effet de coude n’apparaît presque plus à haute température, comme illustré sur la figure 
3-28 qui présente deux caractéristiques de sortie mesurées consécutivement, la première 
caractéristique étant dépourvue d’effet de coude et équivalente à une phase d’excitation 
nécessaire à l’observation de l’effet de coude sur la deuxième caractéristique de sortie. 
 

 
  Figure 3-28 : Comparaison de deux caractéristiques de sortie IDS(VDS) mesurées 

consécutivement en fonction de la température à VGS = 0 V en configuration « long » 
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3.2 Caractérisation du mécanisme de « runaway » 
 

3.2.1 Le mécanisme de « runaway » dans les HEMTs AlGaN/GaN 
 

Le mécanisme de « runaway » se caractérise en DC par une augmentation simultanée des 
courants de drain et de grille quand la tension VDS est augmentée en régime de saturation. La 
figure suivante présente les caractéristiques de sortie d’un HEMT AlGaN/GaN de la 
technologie GH25-10 présentant un mécanisme de « runaway ». Les caractéristiques de sortie 
ont été obtenues pour des valeurs de VGS comprises entre -3 V et -2 V, c'est-à-dire proche des 
conditions de blocage. 

 

 
  Figure 3-29 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) d’un HEMT AlGaN/GaN de la 

technologie GH25-10 présentant un mécanisme de « runaway » à 25 °C ;  
VGS varie de -3 à -2 V ; VDS varie de 0 à 40 V 

 
Dans le cas d’un comportement dit « normal », le courant de grille est principalement 

contrôlé par le courant de fuite de la diode grille-drain au travers de la tension grille-drain 
lorsque le composant est proche des conditions de blocage ; et quand la tension grille-source 
est augmentée vers des valeurs plus positives, le courant de grille diminue.  

 
C’est donc la tendance opposée qui est observée lorsque le transistor présente un 

mécanisme de « runaway » puisque le courant de grille augmente en valeur absolue quand la 
tension grille-source est augmentée vers des valeurs plus positives.  

 
Ce phénomène est illustré sur la figure 3-30 qui présente l’évolution de IGS en fonction de 

VGS pour deux valeurs de VDS différentes : à VDS = 10 V, le transistor présente un mode de 
fonctionnement « normal », et à VDS = 40 V, le transistor présente un mécanisme de 
« runaway ». 
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  Figure 3-30 : Evolution de IGS en fonction de VGS pour deux valeurs de VDS ;  

VDS = 10 V (en bleu) ; VDS = 40 V (en rouge) 
 
La figure 3-31 présente les caractéristiques de sortie du même transistor obtenues pour 

des valeurs de VGS comprises entre -1,75 V et 0 V. On constate que plus le canal est ouvert, 
plus la tension VDS à laquelle le mécanisme de « runaway » se manifeste est faible. En effet, le 
courant de grille commence à augmenter en valeur absolue pour des valeurs de VDS de plus en 
plus faibles à mesure que la tension grille-source se rapproche de 0 V. De façon intéressante, 
il apparaît que l’augmentation du courant de drain, précédemment observée sur les 
caractéristiques de sortie, est compensée par les effets d’auto-échauffement lorsque le 
composant est polarisé à canal ouvert. 

 

 
  Figure 3-31 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) d’un HEMT AlGaN/GaN de la 

technologie GH25-10 présentant un mécanisme de « runaway » à 25 °C ;  
VGS varie de -1,75 à 0 V ; VDS varie de 0 à 20 V 

 
Le mécanisme de « runaway » impacte également les performances RF des transistors 

puisqu’il génère une augmentation en valeur absolue du courant de grille RF et par 
conséquent une diminution de la puissance de sortie RF sous forte compression. 
[Lambert2012]. 
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Le mécanisme de « runaway » a été observé au cours de la phase de qualification de la 
technologie GH50-10 et a été identifié comme responsable des défaillances observées au 
cours des tests de vieillissement de type HTOL (High Temperature Operating Life) via deux 
modes : 

 
- Pendant les mesures de reprise de puissance RF : les composants présentent une 

augmentation en valeur absolue du courant de grille, corrélée avec une diminution de 
la puissance de sortie au-delà du critère de défaillance, à savoir une dérive supérieure 
à 1 dB par rapport à la mesure initiale (avant vieillissement). 
 

- Pendant la relance des essais de fiabilité : le composant est détruit du fait de la perte 
de contrôle du courant de drain et/ou de grille, c'est-à-dire que les courants de grille et 
de drain augmentent jusqu’à la destruction du transistor. 

 
Le mécanisme de « runaway » constitue donc un mécanisme de fin de vie ; un temps 

médian de 3x107 heures a été déterminé à une température de jonction de 175 °C avec une 
énergie d’activation associée de 1,82 eV en utilisant la loi d’Arrhenius [Lambert2012]. Bien 
que la durée de vie obtenue soit en accord avec les objectifs d’UMS (soit 2x106 heures à une 
température de jonction de 175 °C) et que la technologie GH50-10 soit qualifiée, le 
mécanisme de « runaway » n’en demeure pas moins un effet parasite également observable 
sur la technologie GH25-10, qui est en phase de qualification. Il est donc important de 
caractériser le mécanisme de « runaway » afin de déterminer son origine physique. 

 
3.2.2 Caractérisation électrique 
 

3.2.2.1 Etude des caractéristiques de sortie IDS(VDS) 
 

La dépendance en température du mécanisme de « runaway » a été étudiée sur des 
transistors (appartenant à la même puce) de topologies différentes, et provenant du lot 
Picowatt_07 de la technologie GH25-10. Les caractéristiques de chaque composant sont 
données dans le tableau 3-3. 

 

Filière Lot  Composant Distance G-D (µm) Wd (µm) Field plate 

GH25-10 Picowatt_07 
4x75V3S 3,7 300 oui 
8x125V3S 3,7 1000 oui 
4x75V9 1,7 300 non 

Tableau 3-3 : Caractéristiques des composants étudiés 
 

Les caractéristiques de sortie IDS(VDS) de plusieurs composants de chaque topologie ont 
ainsi été mesurées à 25 °C, 50 °C, 75 °C, 100 °C et 125 °C puis comparées d’une part pour un 
même composant sur l’ensemble des températures, et d’autre part entre les différentes 
topologies pour une température donnée de façon à identifier les éventuels paramètres qui 
peuvent jouer sur le mécanisme de « runaway ».  
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Les figures 3-32, 3-33 et 3-34 présentent une comparaison entre les caractéristiques de 
sortie obtenues, à 25 °C et 125 °C, respectivement sur un composant représentatif de chaque 
type : 4x75V3S, 8x125V3S et 4x75V9. 

 

  
Figure 3-32 : Comparaison des caractéristiques de sortie IDS(VDS) d’un composant          

de type 4x75V3S obtenues à 25 °C (en bleu) et 125 °C (en rouge) ;  
VGS varie de -3 à -2 V (à gauche) et de -1,75 à 0 V (à droite) ; VDS est croissant  

 

  
  Figure 3-33 : Comparaison des caractéristiques de sortie IDS(VDS) d’un composant        

de type 8x125V3S obtenues à 25 °C (en bleu) et 125 °C (en rouge) ;  
VGS varie de -3 à -2 V (à gauche) et de -1,75 à 0 V (à droite) ; VDS est croissant  

 

  
  Figure 3-34 : Comparaison des caractéristiques de sortie IDS(VDS) d’un composant        

de type 4x75V9 obtenues à 25 °C (en bleu) et 125 °C (en rouge) ;  
VGS varie de -3 à -2 V (à gauche) et de -1,75 à 0 V (à droite) ; VDS est croissant  

 
D’après les caractéristiques de sortie des figures 3-32, 3-33 et 3-34, on observe les 

mêmes phénomènes sur les trois types de transistor. On constate tout d’abord comme 
précédemment que pour une température donnée, le courant de grille commence à augmenter 
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en valeur absolue pour des valeurs de VDS de plus en plus faibles à mesure que la tension VGS 
se rapproche de 0 V. Puis il apparait en comparant les caractéristiques de sorties obtenues à  
25 °C et 125 °C que les tensions VDS et VGS pour lesquelles le mécanisme de « runaway » se 
manifeste diminuent avec l’augmentation de la température. Ceci indique que le seuil de 
déclenchement du mécanisme de « runaway » dépend de la température.  

 
Afin d’étudier de façon plus détaillée les effets de la température sur le mécanisme de 

« runaway », les caractéristiques de sortie d’un composant de type 4x75V3S ont été 
comparées à VGS donnée pour différentes températures. La figure 3-35 présente l’évolution en 
fonction de la température des caractéristiques de sortie et des courants de grille associés pour 
deux valeurs de VGS. 
  

  
Figure 3-35 : Evolution des caractéristiques de sortie IDS(VDS) et des courants de grille 

associés d’un composant de type 4x75V3S en fonction de la température ;  
VGS = -2 V (à gauche) et VGS = 0 V (à droite) ; VDS est croissant  

 
D’après la figure 3-35, l’augmentation du courant de drain induite par le mécanisme de 

« runaway » est compensée par les effets d’auto-échauffement à VGS = 0 V, et le seuil de 
déclenchement du mécanisme de « runaway » dépend de la température puisque IGS augmente 
en valeur  absolue pour des valeurs de VDS de plus en plus faibles à mesure que la température 
augmente. Il est cependant difficile de conclure vis-à-vis des effets de la température sur la 
vitesse à laquelle le courant de grille augmente en valeur absolue par rapport à la tension VDS. 
Nous proposons donc de caractériser l’évolution de dIGS/dVDS en relatif par rapport au courant 
de grille pour différentes températures comme illustré sur la figure 3-36. 

 

  
Figure 3-36 : Evolution de dIGS/dVDS en fonction de IGS d’un composant de type 4x75V3S 

pour différentes températures ; VGS = -2 V (à gauche) et VGS = 0 V (à droite)   
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Les courbes dIGS/dVDS étant superposées pour chaque température, on en déduit que la 
vitesse à laquelle le courant de grille augmente en valeur absolue par rapport à la tension VDS 
est indépendante de la température. 

 
D’autre part, le seuil de déclenchement en VDS du mécanisme de « runaway » étant 

fortement dépendant de la température, on peut donc supposer que les composants présentant 
un développement de grille Wd plus grand sont plus sensibles au mécanisme de « runaway ». 
En effet, la densité de courant et donc la température de jonction sont d’autant plus élevées 
que  Wd est grand.  

 
Cette hypothèse a été vérifiée en comparant les caractéristiques de sortie et les courants 

de grille associés de composants présentant des développements de grille différents, comme 
illustré sur la figure 3-37. 

 

  

  
Figure 3-37 : Comparaison des caractéristiques de sortie IDS(VDS) et des courants de grille 

associés pour Wd = 300 µm (trait continu) et Wd = 1000 µm (trait pointillé) ;  
T = 25 °C (en bleu) et T = 125 °C (en rouge) ;  

VGS = -2 V (en haut) et VGS = 0 V (en bas) ; VDS est croissant  
 
D’après la figure 3-37, l’hypothèse précitée se vérifie puisque les transistors présentant 

un plus grand développement Wd (trait pointillé) voient leur courant de grille augmenter en 
valeur absolue pour des tensions VDS plus faibles que pour les transistors avec un 
développement de grille plus petit (trait continu).  

 
Par ailleurs, les effets d’auto-échauffement sont d’autant plus importants que Wd est 

grand et que la densité de courant est élevée.  
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3.2.2.2 Etude des caractéristiques de transfert IDS(VGS)  
 

Le mécanisme de « runaway » ayant été identifié sur les caractéristiques de sortie 
IDS(VDS) comme une augmentation en valeur absolue du courant de grille à partir d’une 
tension VDS qui devient de plus en plus faible à mesure que la tension VGS se rapproche de 0 V, 
nous allons maintenant étudier les caractéristiques de transfert IDS(VGS) afin de déterminer si 
le mécanisme de « runaway » est également observable. Les figures 3-38 et 3-39 présentent 
respectivement les caractéristiques de sorties IDS(VDS) et de transfert IDS(VGS) ainsi que les 
courants de grille associés obtenues à 25 °C sur un composant de type 4x75V3S.  

 

 
Figure 3-38 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) et courants de grille associés d’un 

composant de type 4x75V3S à T = 25 °C ; VGS varie de  -1,75 V à 0 V ; VDS est croissant  
 

 
Figure 3-39 : Caractéristiques de transfert IDS(VGS) et courants de grille associés d’un 

composant de type 4x75V3S à T = 25 °C ; VDS = 5, 10, 15 et 25 V ; VGS est croissant 
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D’après la figure 3-39, le courant de grille diminue à mesure que la tension VGS se 
rapproche de 0 V dans les cas où VDS est égal à 5 V, 10 V et 15 V, c'est-à-dire à des tensions 
VDS pour lesquelles le transistor ne présente pas de mécanisme de « runaway » sur les 
caractéristiques de sortie IDS(VDS) (figure 3-38). En revanche, le courant de grille commence à 
augmenter en valeur absolue à partir d’une tension VGS de l’ordre de -1,5V dans le cas où VDS 
est égal à 25 V, c'est-à-dire à une tension VDS pour laquelle le transistor présente un 
mécanisme de « runaway » sur les caractéristiques de sortie IDS(VDS).  

 
Le mécanisme de « runaway » se caractérise donc par une augmentation en valeur 

absolue du courant de grille à partir d’un seuil en VDS et en VGS sur les caractéristiques de 
transfert IDS(VGS). Ainsi, la dérivée dIGS/dVGS est positive lorsque le transistor ne présente pas 
de mécanisme de « runaway », et négative lorsque le transistor présente un mécanisme de 
« runaway », comme illustré sur la figure 3-40. 

 

 
Figure 3-40 : Evolution de dIGS/dVGS en fonction de VGS à T = 25 °C ;  

VGS varie de  -5 V à 0 V ; VDS = 10 V (en bleu) et VDS = 25 V (en rouge) 
 

3.2.2.3 Etude de la reproductibilité et de la réversibilité du mécanisme de 
« runaway » 

 
Nous proposons dans cette partie de déterminer si le mécanisme de « runaway » est d’une 

part reproductible entre deux mesures identiques et d’autre part réversible. Pour cela, les 
caractéristiques de sortie IDS(VDS) d’un transistor présentant une largeur de grille Wd égale à   
1 mm ont été mesurées en fonction de la température de 25 °C à 175 °C puis de 175 °C à      
25 °C, par pas de 25 °C.  

 
Les figures 3-41 et 3-42 présentent les caractéristiques de sortie IDS(VDS) respectivement 

obtenues à 25 °C et 125 °C, au cours de la montée (en bleu) et au cours de la descente (en 
rouge) de la température. 
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Figure 3-41 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) et courants de grille associés obtenus à 

25 °C lors de la montée (en bleu) et lors de la descente (en rouge) de la température ;                       
VGS varie de  -3 V à 0 V ; VDS est croissant 

 

 
Figure 3-42 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) et courants de grille associés obtenus à 

125 °C lors de la montée (en bleu) et lors de la descente (en rouge) de la température ;                       
VGS varie de  -3 V à 0 V ; VDS est croissant 

 
En comparant les caractéristiques de sortie des figures 3-41 et 3-42, il apparaît que le 

niveau du courant de grille ainsi que son évolution en fonction de VDS varient peu d’une 
mesure à l’autre, et ce, même après avoir mesuré les caractéristiques de sortie du transistor à 
175 °C.  

 
On peut donc en conclure que le mécanisme de « runaway » est à la fois reproductible et 

réversible du moment que le composant n’a pas été dégradé par la mesure. 
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Enfin, l’influence du sens de variation de la tension VDS au cours de la mesure a été 
étudiée vis-à-vis du mécanisme de « runaway ». La figure 3-43 présente les caractéristiques 
de sortie et les courants de grille associés mesurés à VDS croissant et décroissant. 

 

 
Figure 3-43 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) et courants de grille associés obtenus à 
25 °C à VDS croissant (en bleu) et décroissant (en rouge) ; VGS varie de  -3 V à 0 V 

 
Les caractéristiques de sortie obtenues à VDS décroissant présentent un mécanisme de 

« runaway » similaire à celui observé sur les caractéristiques de sortie obtenues à VDS 
croissant. En effet, le courant de grille semble commencer à augmenter en valeur absolue pour 
des valeurs de tension VDS équivalentes. Cependant, la vitesse d’augmentation du courant de 
grille dIGS/dVDS affiche un comportement différent selon le sens de variation de VDS, comme 
illustré sur la figure 3-44. 

 

 
Figure 3-44 : Evolution de dIGS/dVDS en fonction de IGS à 25 °C                                            

à VDS croissant (en bleu) et décroissant (en rouge)  
 
La figure 3-44 met en évidence que la vitesse d’augmentation du courant de grille est 

moins rapide dans le cas où VDS est décroissant et que le courant de grille est supérieur à         
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-0,005 mA/mm. On peut donc supposer que le mécanisme de « runaway » est amplifié au 
cours de la mesure via un phénomène d’emballement provoqué par l’augmentation de la 
tension VDS. 

 
3.2.2.4 Etude des effets du vieillissement sur le mécanisme de « runaway » 

 
Le mécanisme de « runaway » ayant été identifié comme un mécanisme de fin de vie de 

la technologie GH50-10, on s’attend logiquement à ce que celui-ci soit de plus en plus 
important à mesure que le temps de vieillissement augmente. N’ayant pas eu l’opportunité de 
caractériser des composants avant et après vieillissement, nous allons ici comparer deux 
composants provenant du même lot : un composant de référence non vieilli, et un composant 
vieilli soumis à 1800 heures de test à 175 °C avec VDS = 50 V et IDS = 100 mA/mm. Notons 
toutefois que les deux composants présentaient un seuil de déclenchement du mécanisme de 
« runaway » (en VDS et en VGS) similaire avant le test de vieillissement. La figure 3-45 
présente les caractéristiques IDS(VDS) et IDS(VGS) du composant de référence non vieilli         
(en bleu), et du composant vieilli (en rouge).  

 

  
Figure 3-45 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) (à gauche) et de transfert IDS(VGS)           

(à droite) et courants de grille associés obtenus à 25 °C sur un composant                               
de référence (en bleu) et sur un composant vieilli (en rouge) 

 
La figure 3-46 présente les évolutions de dIGS/dVDS à VGS = 0 V (à gauche), et de 

dIGS/dVGS à VDS = 10 V et VDS = 20 V (à droite), des deux composants étudiés. 
 

  
Figure 3-46 : Evolutions de dIGS/dVDS à VGS = 0 V (à gauche), et de dIGS/dVGS à            

VDS = 10 V et VDS = 20 V (à droite) du composant de référence non vieilli (en bleu)                
et du composant vieilli (en rouge) ; T = 25 °C 
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L’analyse comparative de l’évolution des courants de grille associés aux caractéristiques 
IDS(VDS) et IDS(VGS) des deux composants révèle que les effets du mécanisme de « runaway » 
ont été amplifiés avec le test de vieillissement. En effet, le courant de grille commence à 
augmenter en valeur absolue pour une tension VDS plus petite, et la vitesse d’augmentation du 
courant de grille par rapport aux tensions VDS et VGS est plus élevée après vieillissement. 
Considérant que le mécanisme de « runaway » est présent sur les composants de référence et 
que la structure physique des transistors est dégradée au cours des tests de vieillissement, on 
peut supposer que le seuil de déclenchement du mécanisme de « runaway » est dépendant de 
la qualité de la structure du transistor ; comme par exemple de la qualité du contact de grille 
Schottky ou encore de la densité de défauts cristallins dans la couche barrière AlGaN. 
 

3.2.2.5 Etude des mécanismes de conduction 
 
Le mécanisme de « runaway » est caractérisé par une augmentation du courant de grille 

dont le seuil de déclenchement dépend à la fois de la température et du champ électrique, il 
est donc important de déterminer les mécanismes de conduction qui entrent en jeu au cours du 
mécanisme de « runaway ». Pour cela trois modèles sont considérés : l’émission Schottky, la 
conduction par effet tunnel (Fowler-Nordheim) et l’effet Poole-Frenkel. Le mécanisme de 
conduction de type Schottky est donné par la relation suivante [Chiu2005]: 

 

d = �,²!"}~q/�√�
%&' (

                                                                                                             Eq. 3.6 
 

avec J la densité de courant, A une constante déterminée expérimentalement, T la température, 
Φ0 la barrière pour la conduction de type Schottky, β le coefficient de diminution de la 
barrière Φ0, E le champ électrique appliqué et kB la constante de Boltzmann.  
 

Le mécanisme de conduction de type Fowler-Nordheim est, lui, donné par la relation 
suivante [Chiu2005] : 
 

d = �′�²!"}G/���L
p (

                                                                                                               Eq. 3.7 
 

avec J la densité de courant, A’ une constante, E le champ électrique appliqué et A’’  une autre 
constante.  
 

Enfin, le mécanisme de conduction de type Poole-Frenkel est donné par la relation 
suivante [Zafar2011] : 
 

d = �!"}~��/���√�
%&' (

                                                                                                            Eq. 3.8 
 

avec J la densité de courant, ΦPF la barrière pour la conduction de type Poole-Frenkel, βPF le 
coefficient de diminution de la barrière ΦPF, E le champ électrique appliqué, kB la constante 
de Boltzmann et T la température. 
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La valeur exacte du champ électrique appliqué entre la grille et le drain étant difficile à 
déterminer du fait de sa répartition dans la structure du HEMT [Palankovski2006], nous 
utiliserons la valeur de la tension grille-drain VGD et non pas la valeur du champ électrique. 
Aussi, nous utiliserons la valeur du courant IGS normalisé par rapport à Wd et non pas la 
densité de courant. Nous supposons que ces approximations permettront de déterminer si 
l’évolution du courant de grille obéit à l’un des mécanismes de conduction décrits ci-dessus. 

 
L’étude des mécanismes de conduction a été réalisée sur deux transistors de type 

4x75V3S à différents points de polarisation. La figure 3-47 présente les caractéristiques de 
sortie et les courants de grille associés des deux composants étudiés à 25 °C et 125 °C. 

 

  

  
Figure 3-47 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) et courants de grille associés pour deux 

composants de type 4x75V3S notés A (à gauche) et B (à droite)                                                     
à T = 25 °C (en bleu) et T = 125 °C (en rouge) ; VDS est croissant  

 
Les mécanismes de conduction du courant de grille ont été étudiés pour trois valeurs de 

VDS différentes de façon à couvrir les zones où le transistor présente ou non un mécanisme de 
« runaway » : 10 V, 20 V et 40 V dans le cas où VGS varie de -3 V à -2 V, puis 10 V, 15 V et 
25 V dans le cas où VGS varie de -1,75 V à 0 V.  

 
D’après l’équation 3.6 et les simplifications effectuées, le mécanisme de conduction de 

type Schottky peut être caractérisé par l’étude de la variation de ln(I GS/T²) en fonction de 1/T 
pour chaque valeur de VGS. Dans le cas où l’on obtiendrait des droites dont la valeur du 
coefficient directeur augmente avec |VGS|, cela signifierait que le mécanisme est de type 
Schottky. La figure 3-48 présente la variation de ln(I GS/T²) en fonction de 1/T pour deux 
valeurs de VDS à partir des caractéristiques de sortie du composant A, obtenues pour VGS 
variant de -1,75 V à 0 V. 
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Figure 3-48 : Etude du mécanisme de conduction de type Schottky sur le composant A ;  
VDS = 15 V (à gauche) et VDS = 25 V (à droite) ; VGS varie de -1,75 V à 0 V 

 
L’analyse de la figure 3-48 révèle que la pente diminue avec l’augmentation du champ 

électrique pour les deux valeurs de VDS, ce qui semble en contradiction avec l’équation 3-6 où 
la dépendance en 1/T de I/T² est proportionnelle à E1/2. On en déduit que le mécanisme de 
conduction de type Schottky n’est pas adapté à la modélisation de l’évolution du courant de 
grille, que ce soit en présence du mécanisme de « runaway » ou non. 

 
De la même façon, le mécanisme de conduction de type Fowler-Nordheim est caractérisé 

par la variation de ln(I GS/VGD²) en fonction de 1/VGD pour chaque température. Ce 
mécanisme de conduction étant indépendant de la température, on devrait obtenir des droites 
de coefficients directeurs identiques. La figure 3-49 présente la variation de ln(I GS/VGD²) en 
fonction de 1/VGD pour deux valeurs de VDS à partir des caractéristiques de sortie du 
composant A, obtenues pour VGS variant de -1,75 V à 0 V. 

 

  
Figure 3-49 : Etude du mécanisme de conduction de type Fowler-Nordheim sur le 

composant A ; VDS = 15 V (à gauche) et VDS = 25 V (à droite) ; VGS varie de -1,75 V à 0 V 
 
L’analyse de la figure 3-49 révèle que la pente varie en fonction de la température lorsque 

VDS = 15 V. En revanche, il apparait que la pente est quasi indépendante de la température 
dans le cas où VDS est égale à 25 V. Egalement, on observe une inversion de la pente entre  
VDS = 15 V (en dessous du seuil du mécanisme de « runaway ») et VDS = 25 V (au dessus du 
seuil du mécanisme de « runaway »). On peut donc supposer que le mécanisme de  
« runaway » est associé à un mécanisme de conduction de type Fowler-Nordheim. 
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Pour finir, le mécanisme de conduction de type Poole-Frenkel est caractérisé par la 
variation de ln(I GS/VGD) en fonction de (VGD)1/2 pour chaque température. Dans le cas où l’on 
obtiendrait des droites dont la valeur du coefficient directeur diminue avec la température, 
cela signifierait que le mécanisme est de type Poole-Frenkel. La figure 3-50 présente la 
variation de ln(I GS/VGD²) en fonction de VGD

1/2 pour deux valeurs de VDS à partir des 
caractéristiques de sortie du composant A, obtenues pour VGS variant de -1,75 V à 0 V. 

 

  
Figure 3-50 : Etude du mécanisme de conduction de type Poole-Frenkel sur le composant 

A ; VDS = 15 V (à gauche) et VDS = 25 V (à droite) ; VGS varie de -1,75 V à 0 V 
 
L’analyse de la figure 3-50 révèle que la pente diminue à mesure que la température 

augmente pour VDS = 15 V, ce qui est en accord avec l’équation 3-8. Dans le cas où VDS est 
égale à 25 V, la pente semble être indépendante de la température. Ceci indique que le 
mécanisme de conduction de type Poole-Frenkel n’est pas associé au mécanisme de 
« runaway ». 

 
Ces résultats ont ensuite été confirmés sur le composant B comme illustré sur les figures 

3-51, 3-52 et 3-53 qui présentent respectivement les variations de ln(I GS/T²) en fonction de 
1/T, de ln(I GS/VGD²) en fonction de 1/VGD et de ln(I GS/VGD²) en fonction de VGD

1/2 pour deux 
valeurs de VDS à partir des caractéristiques de sortie du composant B, obtenues pour VGS 
variant de -1,75 V à 0 V. 

 

  
Figure 3-51 : Etude du mécanisme de conduction de type Schottky sur le composant B ;  

VDS = 15 V (à gauche) et VDS = 25 V (à droite) ; VGS varie de -1,75 V à 0 V 
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Figure 3-52 : Etude du mécanisme de conduction de type Fowler-Nordheim sur le 

composant B ; VDS = 15 V (à gauche) et VDS = 25 V (à droite) ; VGS varie de -1,75 V à 0 V 
 

  
Figure 3-53 : Etude du mécanisme de conduction de type Poole-Frenkel sur le composant 

B ; VDS = 15 V (gauche) et VDS = 25 V (droite) ; VGS varie de -1,75 V à 0 V 
 
Ce travail a été effectué pour VDS = 10 V, 20 V et 40 V dans le cas où VGS varie de -3 V à 

-2 V, puis pour VDS = 10 V, 15 V et 25 V dans le cas où VGS varie de -1,75 V à 0 V. Les 
résultats ont ensuite été intégrés dans le tableau 3-4 qui présente un récapitulatif des 
mécanismes de conduction supposés prédominants pour l’ensemble des points de polarisation 
étudiés sur les composants A et B. 
 

Composant  Variation de 
VGS 

VDS [V]  Runaway Mécanisme de conduction prédominant 

A 

-3 V à -2 V 
10 non Non identifié 
20 non Non identifié 
40 oui Fowler-Nordheim 

-1,75 V à 0 V 
10 non Poole-Frenkel 
15 non Poole-Frenkel 
25 oui Fowler-Nordheim 

B 

-3 V à -2 V 
10 non Non identifié 
20 non Non identifié 
40 oui Fowler-Nordheim 

-1,75 V à 0 V 
10 non Poole-Frenkel 
15 non Poole-Frenkel 
25 oui Fowler-Nordheim 

Tableau 3-4 : Mécanismes de conduction identifiés sur les courants de grille 

y = -0.2209x + 3.373

R² = 0.9958

y = -0.1933x + 1.6046

R² = 0.9995

y = -0.1675x + 0.1207

R² = 0.9824

y = -0.1574x - 0.3885

R² = 0.9931

y = -0.137x - 1.4828

R² = 0.985

-11.6

-11.2

-10.8

-10.4

-10

-9.6

-9.2

58 60 62 64 66 68 70 72

ln
(l

Ig
l/

V
d

g
²)

 

1000/Vdg [1/V]

T de 25 à 125°C par 

pas de 25°C

VDS = 15V

y = 0.2798x - 20.314

R² = 0.997

y = 0.292x - 20.621

R² = 0.9992

y = 0.3072x - 21.028

R² = 0.9967

y = 0.3173x - 21.232

R² = 0.9901

-10

-9.8

-9.6

-9.4

-9.2

-9

-8.8

-8.6

-8.4

37 38 39 40 41 42

ln
(l

Ig
l/

V
d

g
²)

 

1000/Vdg [1/V]

T de 50 à 125°C par 

pas de 25°C

VDS = 25V

y = 7.5936x - 38.044

R² = 0.9938

y = 6.7115x - 34.554

R² = 0.9987

y = 5.8925x - 31.149

R² = 0.9874

y = 5.5678x - 29.729

R² = 0.9961

y = 4.9151x - 26.935

R² = 0.9915

-9

-8.5

-8

-7.5

-7

-6.5

3.85 3.95 4.05 4.15 4.25

ln
(l

Ig
l/

V
d

g
) 

Vdg1/2 [V1/2]

VDS = 15V

T de 25 à 125°C par 

pas de 25°C y = -3.8976x + 13.581

R² = 0.9966

y = -4.0844x + 14.698

R² = 0.9987

y = -4.3154x + 16.053

R² = 0.9948

y = -4.467x + 17.009

R² = 0.9858

-6.6

-6.4

-6.2

-6

-5.8

-5.6

-5.4

-5.2

-5

4.95 5 5.05 5.1 5.15 5.2 5.25 5.3

ln
(l

Ig
l/

V
d

g
) 

Vdg1/2 [V1/2]

VDS = 25V

T de 25 à 125°C par 

pas de 25°C



129 
 

Les résultats obtenus au cours de l’étude des mécanismes de conduction du courant de 
grille suggèrent que le mécanisme de « runaway » est associé à un mécanisme de conduction 
de type Fowler-Nordheim, et par conséquent que l’évolution du courant de grille en présence 
du mécanisme de « runaway » est indépendante de la température et dépend exclusivement du 
champ électrique appliqué.  

 
La vitesse d’augmentation du courant de grille par rapport à VDS ayant été trouvée 

indépendante de la température (§ 3.2.2.1), on en conclut que le mécanisme de « runaway » 
est associé au mécanisme de conduction de type Fowler-Nordheim, c'est-à-dire à une 
conduction par effet tunnel. En revanche, rappelons que le seuil d’activation du mécanisme de 
« runaway » dépend à la fois du champ électrique et de la température (§ 3.2.2.1). 

 
3.2.3 Caractérisation électro-optique 
 

Les techniques de caractérisation électro-optique telles que la microscopie à émission de 
lumière [Beaumler2010] [Dammann2012] et la thermographie infrarouge [Carisetti2011] 
[Hopper2008] sont largement utilisées pour la détection de défauts et de chemin de 
conduction dans les composants semi-conducteurs du fait de leur résolution spatiale élevée   
(3 µm pour la thermographie infrarouge) et de leur faculté à cartographier rapidement une 
grande surface comme un composant ou un circuit.  

 
Nous proposons donc dans la partie suivante d’étudier le mécanisme de « runaway » par 

la mise en œuvre de mesures thermiques infrarouges et de mesures à base de microscopie à 
émission de lumière (EMMI pour EMision MIcroscopy) dans le visible proche infrarouge 
(400 nm < λ < 1000 nm).  

 
Ces travaux ont été réalisés en collaboration avec M. Dominique Carisetti, ingénieur à 

Thales R&T et partenaire du projet ReAGaN.  
 

3.2.3.1 Mesures thermiques infrarouge 
 

Le mécanisme de « runaway » est caractérisé par une augmentation du courant de grille et 
du courant de drain (à condition que les effets d’auto-échauffement ne compensent pas cette 
augmentation) quand la tension VDS croît en régime de saturation (§ 3.2.2.1).  

 
On peut alors supposer que, dans le cas où le mécanisme de « runaway » serait dû à la 

présence d’un défaut physique ponctuel, ce dernier pourrait provoquer une augmentation 
locale de la température du transistor. Il serait par conséquent possible de localiser la région 
du transistor dans laquelle le mécanisme de « runaway » se manifeste.  

 
Des mesures thermiques infrarouges ont donc été mises en œuvre sur des HEMTs de la 

technologie GH50-10, présentant 4 doigts de grille de 400 µm de large (Wd = 1,6 mm) et un 
« field plate » connecté à la source.  
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La figure 3-54 présente les caractéristiques de sortie IDS(VDS) et les courants de grille 
associés obtenus au cours des mesures effectuées en thermographie infrarouge sur un HEMT 
du lot Nanowatt_317 pour deux températures différentes. 

 

 
Figure 3-54 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) et courants de grille associés obtenus au 
cours des mesures effectuées en thermographie infrarouge à T = 75 °C (en bleu) et                       

à T = 125 °C (en rouge) ; VGS = -1,4 V  
 
Comme nous avons pu l’observer précédemment, le courant de grille commence à 

augmenter en valeur absolue pour des tensions VDS plus faibles à 125 °C qu’à 75 °C, et le 
courant de drain commence également à augmenter à partir de 120 V à 125 °C. Ceci confirme 
que le composant présente bien un mécanisme de « runaway ».  

 
Notons que le transistor est polarisé à l’aide d’un « curve tracer » Tektronix fonctionnant 

à 50 Hz et que la tension appliquée n’est donc pas tout à fait continue. Ceci signifie que 
l’échauffement du transistor est moins important, et que par conséquent le seuil de 
déclenchement du mécanisme de « runaway » est décalé vers des tensions VDS plus élevées.  

 
Les figures 3-55 à 3-60 présentent les images infrarouges obtenues à 75 °C et 125 °C 

pour différentes tensions VDS de façon à pouvoir comparer les signatures thermiques selon que 
le transistor est en régime de « runaway » ou non, et ainsi être en mesure d’identifier la région 
du transistor dans laquelle le mécanisme de « runaway » pourrait se manifester. 
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Figure 3-55 : Images infrarouges et profils de température obtenus à 
et T = 125 °C (à droite) ; VGS

 

Figure 3-56 : Images infrarouges et profils de température obtenus à 
et T = 125 °C (à droite) ; VGS

Figure 3-57 : Images infrarouges et profils de température obtenus à 
et T = 125 °C (à droite) ; VGS

 

 

 
: Images infrarouges et profils de température obtenus à T 

GS = -1,4 V ; VDS = 10 V ; absence du mécanisme de «

 

 
: Images infrarouges et profils de température obtenus à T 

GS = -1,4 V ; VDS = 25 V ; absence du mécanisme de «
 

 

 
: Images infrarouges et profils de température obtenus à T 

GS = -1,4 V ; VDS = 60 V ; début du mécanisme de «
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T = 75 °C (à gauche) 

; absence du mécanisme de « runaway » 

 

 
T = 75 °C (à gauche) 

V ; absence du mécanisme de « runaway » 

 

 
T = 75 °C (à gauche) 

V ; début du mécanisme de « runaway » 



 

Figure 3-58 : Images infrarouges et profils de température obtenus à 
et T = 125 °C (à droite) 

Figure 3-59 : Images infrarouges et profils de température obtenus à 
et T = 125 °C (à droite) 

Figure 3-60 : Images infrarouges et profils de température obtenus à 
à  VGS = -1,4 V ;  en absence du mécanisme de «

présence du mécanisme de «
 

 

 
: Images infrarouges et profils de température obtenus à T 

 ; VGS = -1,4 V ; VDS = 100 V ; mécanisme de «
 

 

 
: Images infrarouges et profils de température obtenus à T 

 ; VGS = -1,4 V ; VDS = 128 V ; mécanisme de «
 

 

 
: Images infrarouges et profils de température obtenus à 

;  en absence du mécanisme de « runaway » à VDS = 10 V (à gauche) et en 
présence du mécanisme de « runaway » à VDS = 128 V (à droite)
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T = 75 °C (à gauche) 

; mécanisme de « runaway » 

 

 
T = 75 °C (à gauche) 

V ; mécanisme de « runaway » 

 

 
: Images infrarouges et profils de température obtenus à T = 125 °C et            

V (à gauche) et en 
V (à droite) 
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Les images infrarouges obtenues en DC ne permettent pas de montrer si la signature 
thermique du transistor a été modifiée ou non en présence du mécanisme de « runaway ». En 
effet, la répartition de la chaleur est uniforme autour de chaque doigt de grille, comme illustré 
sur les profils de température des figures 3-55 à 3-60. De plus, l’évolution de l’élévation de la 
température maximale TIRmax-TBoîtier (mesurée à la surface du transistor) en fonction de la 
puissance DC dissipée par le transistor n’est pas modifiée en présence du mécanisme de 
« runaway », comme illustré sur la figure 3-61. 

 

 
Figure 3-61 : Elévation de la température en fonction de la puissance dissipée                   

à T = 75 °C (en bleu) et à T = 125 °C (en rouge) 
 
La thermographie infrarouge ne permet donc pas la localisation physique du mécanisme 

de « runaway » dans le transistor lorsque celui-ci est polarisé en continu puisque la chaleur a 
tendance à se diffuser dans l’ensemble de la structure. Des mesures en mode « hot spot », où 
la tension de drain est pulsée, sont alors à envisager afin de limiter la diffusion de la chaleur, 
et ainsi être en mesure de détecter la présence éventuelle d’un point chaud. A moins que le 
mécanisme de « runaway » ne se produise uniformément dans la structure, et ne soit donc pas 
lié à la présence d’un défaut ponctuel dans le transistor. 

 
Par ailleurs, un phénomène de résistance négative a été mis en exergue sur les courants de 

grille et de drain, comme illustré sur la figure 3-62. 
 

 
Figure 3-62 : Caractéristique de sortie IDS(VDS) et son courant de grille associé obtenus au 
cours des mesures effectuées en thermographie infrarouge ; T = 70 °C ; VGS = -1,45 V  
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Ce phénomène de résistance négative apparaît lorsque l’on essaie d’augmenter la tension 
VDS délivrée par le « curve tracer » après que le courant de drain ait commencé à augmenter, 
et peut mener à la destruction du composant. Ce comportement a déjà été observé sur les 
technologies MOSFET et est appelé « snap-back ». Le mécanisme de « snap-back » a 
largement été attribué dans la littérature à la mise en conduction d’un transistor NPN parasite 
[Chung2002] [Dia2010] : des études complémentaires sont donc nécessaires afin de conclure 
au sujet de son origine physique dans les HEMTs AlGaN/GaN et de son éventuel lien avec le 
mécanisme de « runaway ».  
 

3.2.3.2 Mesures EMMI 
 

Une technique utilisant la microscopie à émission de lumière dans le visible proche 
infrarouge (400 nm < λ < 1100 nm) a été mise en œuvre afin de localiser les éventuels 
chemins de conduction empruntés par les courants excédentaires créés lorsque le transistor est 
en régime de « runaway ».  

 
Les composants étudiés dans cette partie sont issus de la technologie GH50-10 et 

présentent 6 doigts de grille de 400 µm de large (Wd = 2,4 mm) et un « field plate » connecté à 
la source. Les points de polarisation retenus pour la caractérisation du mécanisme de 
« runaway » en EMMI visible proche infrarouge ont été extraits des caractéristiques de sortie 
IDS(VDS) puis regroupés dans le tableau 3-5 avec l’état du transistor : 

 
- Pas de « runaway » : |IGS2| < |IGS1| pour |VGS2| < |VGS1| 

 
- Début du « runaway » : |IGS2| ≈ |IGS1| pour |VGS2| < |VGS1| 

 
- « Runaway » : |IGS2| > |IGS1| pour |VGS2| < |VGS1| 
 
La figure 3-63 présente les caractéristiques de sortie IDS(VDS) et les courants de grille 

associés d’un transistor représentatif du lot U180411, ainsi qu’un exemple illustrant la 
méthode utilisée pour déterminer l’état du transistor. 

 

  
Figure 3-63 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) et courants de grille associés d’un 

transistor représentatif du lot U180411 à T = 25 °C (à gauche), et exemple illustrant la 
méthode utilisée pour déterminer l’état du transistor (à droite) 
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             VDS[V] 
VGS [V] 

10 20 50 80 100 

-3 
Pas de 

« runaway » 
Pas de 

« runaway » 
Pas de 

« runaway » 
Pas de 

« runaway » 
Pas de 

« runaway » 

-2,3 
Pas de 

« runaway » 
Pas de 

runaway 
Début du 

« runaway » 
Début du 

« runaway » 
Début du 

« runaway » 

-2 
Pas de 

« runaway » 
Début du 

« runaway » 
« Runaway » « Runaway » « Runaway » 

-1 
Début du 

« runaway » 
« Runaway » - - - 

0 
Début du 

« runaway » 
« Runaway » - - - 

Tableau 3-5 : Etat du transistor en fonction de la polarisation électrique 
 
Les figures 3-64 à 3-68 présentent les images de microscopie à émission de lumière 

obtenues pour différents points de polarisation de façon à déterminer si la présence du 
mécanisme de « runaway » induit des  changements significatifs sur la signature EMMI. 

 

   
VDS = 10 V ; IDS = 30 µA ; 

Pas de « runaway » 
VDS = 80 V ; IDS = 80 µA ; 

Pas de « runaway » 
VDS = 100 V ; IDS = 90 µA ; 

Pas de « runaway » 

Figure 3-64 : Images de microscopie à émission de lumière obtenues                                 
sur le composant A7 à 25 °C et à VGS = -3 V  

 
En observant les images de microscopie à émission de lumière obtenues, on constate que 

le nombre de spots observables augmente à mesure que l’on augmente la tension VDS et que le 
courant IDS augmente. Or, le nombre de spots visibles augmente sensiblement de 80 à 100 V 
alors que l’augmentation de courant n’est que de 10 µA. On en déduit que le nombre de spots 
observables dépend principalement de la valeur de la tension de VDS et qu’il est donc 
nécessaire de comparer les images EMMI obtenues avec des tensions VDS identiques. Notons 
également que le nombre de spots n’a a priori pas de lien avec le mécanisme de « runaway » 
puisque le composant ne présente pas de « runaway » à VGS = -3 V et VDS = 100 V par 
exemple.  

 

   
VGS = -3 V ; IDS = 40 µA ; 

Pas de « runaway » 
VGS = -2 V ; IDS = 25 mA ; 

Début du « runaway » 
VGS = 0 V ; IDS = 510 mA ; 

 « Runaway » 

Figure 3-65 : Images de microscopie à émission de lumière obtenues                              
sur le composant A8 à 25 °C et à VDS = 20 V  
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Aucune différence significative n’est observée à VDS = 20 V entre les images EMMI 
obtenues pour les différentes valeurs de VGS puisque l’intensité de l’émission est uniforme sur 
tous les doigts de grille à VGS = -2 V et VGS = 0 V et semble ici dépendre du niveau de courant 
de drain. Les signatures EMMI ont alors été comparées de la même façon à 50 V, 80 V et  
100 V afin de confirmer qu’aucune différence significative n’est constatée entre les images 
EMMI obtenues lorsque le transistor présente ou non un mécanisme de « runaway ». 

 

   
VGS = -3 V ; IDS = 70 µA ; 

Pas de « runaway » 
VGS = -2,3 V ; IDS = 330 µA ; 

Début du « runaway » 
VGS = -2 V ; IDS = 27 mA ; 

« Runaway » 

Figure 3-66 : Images de microscopie à émission de lumière obtenues                              
sur le composant A8 à 25 °C et à VDS = 50 V  

 

   
VGS = -3 V ; IDS = 50 µA ; 

Pas de « runaway » 
VGS = -2,3 V ; IDS = 850 µA ; 

Début du « runaway » 
VGS = -2 V ; IDS = 28 mA ; 

« Runaway » 

Figure 3-67 : Images de microscopie à émission de lumière obtenues                              
sur le composant A8 à 25 °C et à VDS = 80 V  

 

   
VGS = -3 V ; IDS = 60 µA ; 

Pas de « runaway » 
VGS = -2,3 V ; IDS = 1,4 mA ; 

Début du « runaway » 
VGS = -2 V ; IDS = 32 mA ; 

« Runaway » 

Figure 3-68 : Images de microscopie à émission de lumière obtenues                              
sur le composant A8 à 25 °C et à VDS = 100 V  

 
D’après les images EMMI des figures 3-65 à 3-68, aucune différence significative n’est 

observée entre les signatures EMMI obtenues à une tension VDS identique puisqu’aucun 
nouveau spot n’est apparu, et que l’augmentation de leur intensité est seulement due à 
l’augmentation du courant IDS. En conclusion, aucun chemin de fuite ou défaut n’a été détecté 
lorsque le composant est en régime de « runaway ». On peut donc supposer que le mécanisme 
de « runaway » est uniformément réparti dans la structure du transistor. 
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3.2.4 Méthodes de sélection des composants avant les tests de vieillissement 
 
Sachant que le mécanisme de « runaway » a été identifié comme un mécanisme de fin de 

vie de la technologie GH50-10, et que son seuil de déclenchement en VDS diminue au cours 
des tests de vieillissement, il est nécessaire d’évaluer la sensibilité de chaque composant vis-
à-vis du mécanisme de « runaway » de façon à pouvoir éliminer les pièces potentiellement 
« fragiles ». Dans les prochains paragraphes, nous proposons de décrire deux méthodes 
permettant d’évaluer la sensibilité des composants vis-à-vis du mécanisme de « runaway ». 

 
 3.2.4.1 A partir des caractéristiques de sortie IDS(VDS) 

 
La première méthode consiste à augmenter progressivement la valeur de la tension VDS 

tout en mesurant les courants IDS et IGS, pour une tension VGS telle que IDS = 10 mA/mm à      
125 °C à VDS = 6 V (le transistor est donc proche des conditions de blocage), jusqu’à ce que 
les conditions d’arrêt (en courant et/ou en tension) préalablement définies soient atteintes. Dès 
qu’elles le sont, la valeur VDS à laquelle le test s’est arrêté correspond au seuil de 
déclenchement du mécanisme de « runaway » et est notée VDSrunaway.  

 
Cependant, cette méthode présente l’inconvénient de ne pas différencier les composants 

présentant un courant de fuite important de ceux présentant un mécanisme de « runaway ». 
Afin d’illustrer ce problème, la figure 3-69 présente les caractéristiques de sortie IDS(VDS) et 
les courants de grille associés de deux composants : l’un présente un courant de fuite 
important (composant A), et l’autre un mécanisme de « runaway » (composant B). 

 

Figure 3-69 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) et courants de grille associés des 
composants A (en bleu) et B (en rouge) ; T = 125 °C ; VDS est croissant 

 
En considérant la condition d’arrêt « IGS = -0,05 mA/mm à VGS = 0 V », les composants A 

et B présentent respectivement une tension VDSrunaway de 15 V et 20 V. Ainsi, le seuil de 
déclenchement du mécanisme de « runaway » du composant A (en bleu) serait inférieur à 
celui du composant B (en rouge), alors que seul le composant B présente un mécanisme de 
« runaway ».  

 
Il est cependant possible de palier ce problème en utilisant une deuxième méthode décrite 

dans la partie suivante.  
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3.2.4.2 A partir des caractéristiques de transfert IDS(VGS) 
 

Dans le cas d’un comportement dit « normal », le courant de grille diminue en valeur 
absolue lorsque VGS se rapproche de 0 V, ce qui se traduit par une dérivée dIGS/dVGS positive. 
Et dans le cas du mécanisme de « runaway », le courant de grille augmente en valeur absolue, 
ce qui se traduit par une dérivée dIGS/dVGS négative. On peut alors définir une tension 
VGSrunaway telle que dIGS/dVGS < 0, et qui correspond au seuil de déclenchement en VGS du 
mécanisme de « runaway » pour une tension VDS donnée. La deuxième méthode consiste donc 
à augmenter progressivement la valeur de la tension VGS tout en mesurant les courants IDS et 
IGS, pour une tension VDS donnée, jusqu’à ce que les conditions d’arrêt (en courant et/ou en 
tension) préalablement définies soient atteintes.  

 
La figure 3-70 présente l’évolution de la dérivée dIGS/dVGS en fonction de VGS des 

composants A et B à VDS = 10 V (tension pour laquelle les deux transistors ne présentent pas 
de mécanisme de « runaway ») et à VDS = 20 V (tension pour laquelle seul le composant B 
présente un mécanisme de « runaway »). 

 

  
Figure 3-70 : Evolution de dIGS/dVGS en fonction de VGS des composants A (en bleu) et B 

(en rouge) ; T = 125 °C ; VDS = 10 V (à gauche) ; VDS = 20 V (à droite) ; VGS est croissant 
 
Ainsi, seul le composant B qui présente un mécanisme de « runaway » à VDS = 20 V 

présente une dérivée dIGS/dVGS négative. Cette deuxième méthode permet donc bien de 
différencier les composants présentant un mécanisme de « runaway » de ceux présentant un 
courant de fuite élevé. 

 
3.2.5 Synthèse et conclusions 

 
En conclusion, le mécanisme de « runaway » est un mécanisme de fin de vie de la 

technologie GH50-10 dont les effets s’accentuent avec la durée de vieillissement.  
 
Nous avons montré que le mécanisme de « runaway » se manifeste en DC : sur les 

caractéristiques de sortie IDS(VDS) par une augmentation simultanée du courant de drain (qui 
peut être compensée par les effets d’auto-échauffement à canal ouvert) et du courant de grille 
quand la tension VDS augmente en régime de saturation, et sur les caractéristiques de transfert 
IDS(VGS) par une augmentation en valeur absolue du courant de grille à mesure que VGS se 
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rapproche de 0 V. Enfin, le mécanisme de « runaway » a également été observé en RF où il se 
manifeste par une augmentation du courant de grille RF, induisant ainsi une diminution de la 
puissance de sortie RF sous forte compression.  

 
Nous avons montré que le seuil de déclenchement en VDS du mécanisme de « runaway » 

diminue à mesure que la tension VGS s’approche de 0 V (c'est-à-dire à canal ouvert) et que la 
température augmente. Ceci implique que les composants présentant un développement de 
grille plus grand sont plus sensibles au mécanisme de « runaway ». En revanche, la vitesse 
d’augmentation du courant de grille par rapport à VDS (dIGS/dVDS) a été trouvée indépendante 
de la température. Enfin, il a été démontré que le mécanisme de « runaway » est reproductible 
et qu’il est réversible du moment que le transistor n’a pas été dégradé. 

 
La mise en œuvre de mesures électro-optiques, thermographie infrarouge et EMMI, n’a 

pas permis d’identifier de signature particulière lorsque les transistors sont en régime de 
« runaway ». Ainsi, nous avons supposé que le mécanisme de « runaway » se produit dans 
l’ensemble de la structure, et qu’il n’est pas dû à la présence d’un défaut ponctuel. 
 

Pour finir, l’étude des mécanismes de conduction a suggéré que le mécanisme de 
« runaway » est associé au mécanisme de conduction de type Fowler-Nordheim, c'est-à-dire à 
une conduction par effet tunnel.  

 
Ainsi, en considérant l’ensemble des résultats obtenus, le mécanisme suivant est proposé. 

Les électrons sont tout d’abord extraits du métal de grille vers le semi-conducteur sous les 
effets du champ électrique et de la température, provoquant ainsi une augmentation du 
courant de grille. Puis, sous l’effet du champ électrique, ces électrons sont acheminés vers le 
canal du HEMT par effet tunnel au travers des défauts cristallins présents dans la couche 
AlGaN [Trew2009], ce qui a pour effet d’entraîner une augmentation du courant de drain. Le 
fait que l’augmentation du courant de drain soit supérieure, de plus d’un ordre de grandeur, à 
celle du courant de grille, est dû au fait que les électrons qui arrivent dans le canal du HEMT 
sont fortement accélérés par le champ électrique et bénéficient d’une plus grande mobilité 
électronique. En effet, la densité de courant J est donnée par la relation suivante : J = qnµE 
[Mathieu2009]. Les figures 3-71 et 3-72 donnent une représentation schématique du 
mécanisme de « runaway » dans la structure et au niveau des bandes d’énergie. 

 

 
Figure 3-71 : Représentation schématique du mécanisme de « runaway » dans la structure  

Grille

AlGaN

GaN
2-DEG

Drain

e- e-

e- e-

e-

VDS

Source

Température

Conduction par effet tunnel

Défaut cristallin

Extraction du métal de grille 

vers le semi-conducteur



140 
 

 
Figure 3-72 : Représentation schématique du mécanisme de « runaway »                        

au niveau des bandes d’énergie  
 
Avec l’augmentation de la température, les électrons requièrent de moins en moins 

d’énergie pour passer au dessus de la barrière métal/semi-conducteur. Ceci se traduit alors par 
une diminution de la valeur de VDSrunaway avec l’augmentation de la température.  

 
De la même façon, la diminution du seuil de déclenchement en VDS du mécanisme de 

« runaway » avec la diminution de la valeur de |VGS|, s’explique par l’augmentation du 
courant de drain circulant dans le canal du HEMT qui induit une augmentation de la 
température. 

 
Enfin, la sensibilité des composants vis-à-vis du mécanisme de « runaway » pourrait 

dépendre des propriétés de transport entre le métal de grille et le semi-conducteur d’une part, 
et de la densité de défauts dans la couche AlGaN d’autre part. Ainsi, l’augmentation de la 
sensibilité vis-à-vis du mécanisme de « runaway » après un test de vieillissement serait due à 
la dégradation du contact Schottky et/ou à la création de défauts dans la couche AlGaN. 
 

3.3 Caractérisation de l’effet parasite « belly shape » 
 

3.3.1 L’effet « belly shape » dans les HEMTs AlGaN/GaN 
 
L’effet parasite appelé « belly shape » se caractérise par l’apparition d’un courant de fuite 

en excès sur la caractéristique en direct de la diode Schottky pour des faibles valeurs de VGS, 
et se manifeste au cours des tests de vieillissement sur certains transistors.  

 
La figure 3-73 présente les caractéristiques en direct de la diode Schottky de deux 

transistors, avant et après 4000 heures de test de type HTRB (« High Temperature Reverse 
Bias ») à 175 °C. 
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Figure 3-73 : Caractéristiques en direct de la diode Schottky d’un transistor sans             

(à gauche) et avec (à droite) l’effet « belly shape » avant (en bleu) et après (en rouge)                      
4000 heures de test HTRB à 175 °C ; VDS = 0 V ; VGS est croissant 

 
Le courant de fuite en excès sur la caractéristique en direct de la diode Schottky masque 

la composante d’émission thermo-ionique, ce qui empêche l’extraction des paramètres 
caractéristiques de la diode : n et ΦB. Ainsi, l’effet « belly shape » constitue un effet parasite 
pouvant néanmoins révéler l’existence de défauts physiques critiques. Des investigations 
supplémentaires sont donc nécessaires afin de garantir la fiabilité de la technologie GH25. 

 
3.3.2 Caractérisation électrique 
 

3.3.2.1 Analyses préliminaires 
 

Bien qu’aucune défaillance n’ait été attribuée à l’effet « belly shape », il n’en demeure 
pas moins un effet parasite dont l’origine est inconnue. En effet, à ce stade de l’analyse, il 
pourrait s’expliquer soit par un phénomène de double barrière [Lee2012], soit par un chemin 
de conduction ohmique (migration de métal ou défauts physiques) [Marko2012] ou encore par 
des pièges. Il apparait donc nécessaire de poursuivre notre analyse. La figure 3-74 présente 
l’évolution, au cours d’un test HTRB, de la caractéristique en direct de la diode Schottky d’un 
composant présentant l’effet « belly shape ». 

 

 
Figure 3-74 : Evolution de la caractéristique en direct de la diode Schottky d’un 

composant présentant l’effet « belly shape » au cours d’un test HTRB ;                                
VDS = 0 V ; VGS est croissant 
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L’effet « belly shape » apparaît généralement dès les premières heures de test et 
l’évolution de son amplitude semble imprédictible puisque par exemple pour ce composant : 
elle augmente jusqu’à 1000 heures de test puis diminue. Ce comportement suggère que la 
dégradation de la caractéristique en direct de la diode Schottky est induite par un changement 
au niveau de l’interface métal/semi-conducteur et/ou par une activité des états de surface au 
cours du test. Nous pouvons également constater que l’effet « belly shape » commence à 
disparaître à partir de VGS = 1 V, valeur de VGS plus faible que celle à laquelle la résistance 
série de la grille affecte la caractéristique I-V de la diode. Ainsi, l’effet « belly shape » 
pourrait être induit par un courant de fuite de surface latéral assisté par une densité d’états de 
surface élevée à la surface de la couche AlGaN [Kotani2005]. En effet, la présence d’une 
résistance parallèle à la diode provoquerait une augmentation du courant de fuite à faible VGS.  

 
Afin de vérifier cette dernière hypothèse, nous avons essayé de modéliser la 

caractéristique en direct de la diode Schottky au moyen d’une composante d’émission thermo-
ionique et d’une résistance de fuite notée RL.  

 

� = ��  !"#×G�/���L
M%&' ( � 1* + ��}����

��                                                                                      Eq. 3.9 

 
avec q la charge de l’électron, RS la résistance série de la diode, RL la résistance parallèle à la 
diode, n le facteur d’idéalité de la diode, kB la constante de Boltzmann, T la température et IS 
le courant de saturation de la diode exprimé par : 
 

�� = ��∗∗,²!./~�%&'1
                                                                                                          Eq. 3.10 

 
avec A la surface de la diode, A**  la constante de Richardson modifiée, ΦB la hauteur de 
barrière de la diode, kB la constante de Boltzmann et T la température. La figure 3-75 présente 
les caractéristiques en direct mesurées et simulées des diodes Schottky d’un composant avec 
et d’un autre sans l’effet « belly shape ». 
 

  
Figure 3-75 : Caractéristiques mesurées (traits continus) et simulées (traits pointillés) en 

direct de la diode Schottky d’un transistor avec (à droite)                                                            
et sans (à gauche) l’effet « belly shape » à 25 °C 
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La caractéristique en direct de la diode Schottky d’un transistor présentant l’effet « belly 
shape » ne peut donc pas être modélisée à l’aide d’une composante d’émission thermo-
ionique et d’une résistance de fuite parallèle à la diode. Ceci  indique que l’effet « belly 
shape » n’est pas dû à un chemin de conduction purement résistif. De plus, la valeur élevée du 
facteur d’idéalité (n > 2) indique la présence d’autres mécanismes de transport, tels que l’effet 
tunnel et la génération-recombinaison de porteurs, participant à un courant de fuite en plus de 
l’émission thermo-ionique [Chvala2010]. L’effet « belly shape » pourrait alors s’expliquer par 
une combinaison de ces mécanismes de conduction. 
 

Les caractéristiques en inverse de la diode Schottky (mesurées avec VDS = 0 V) de 
composants avec et sans l’effet « belly shape » ont ensuite été comparées avant et après 
vieillissement, comme illustré sur la figure 3-76. 

 

 
Figure 3-76 : Caractéristiques en inverse de la diode Schottky de composants avec        

(en trait continu) et sans (en trait pointillé) l’effet « belly shape » avant (en bleu)                    
et après (en rouge) 4000 heures de test HTRB à 175 °C 

 
La figure 3-76 montre clairement que les composants qui présentent un courant de fuite 

en excès sur la caractéristique en direct de la diode Schottky présentent également une 
augmentation du courant de fuite de grille sur la caractéristique en inverse de la diode 
Schottky. Ceci tend à indiquer que l’effet « belly shape » est dû à la présence d’un chemin de 
conduction. Cependant, cette augmentation de courant n’est pas du même ordre de grandeur 
en inverse et en direct. Ceci montre que l’effet « belly shape » n’est pas dû à l’existence d’un 
chemin de conduction purement résistif, mais plutôt à celle d’un chemin de conduction 
dépendant de la tension appliquée. 

 
Enfin, il a été constaté que l’évolution des courants de grille enregistrés au cours des tests 

HTRB est plus bruitée pour les composants présentant l’effet « belly shape » que pour les 
composants n’en présentant pas, comme illustré sur la figure 3-77 qui présente l’évolution de 
la variance du courant de grille en fonction du temps. La variance a été calculée sur 50 heures, 
en utilisant l’équation suivante, de façon à quantifier ses fluctuations au cours du test. 

 
�i���<��h���Z6 = 〈�<��h��〉�Z6 � 〈�<��h�〉�Z6�                                                                  Eq. 3.11 
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avec h le temps écoulé pendant le test HTRB, 〈�<��h��〉�Z6 la moyenne sur 50 heures du carré 

du courant de grille et 〈�<��h�〉�Z6�  le carré de la moyenne du courant sur 50 heures. La figure 
3-77 présente l’évolution de la variance (moyennée sur 50 hures) en fonction du temps. 
 

 
Figure 3-77 : Evolution de la variance des composants avec (en rouge)                             

et sans (en vert) l’effet « belly shape » au cours d’un test HTRB à 175 °C 
 

La variance est donc plus élevée d’une décade dans le cas où les composants présentent 
l’effet « belly shape ». Ceci confirme que l’évolution du courant de grille est plus bruitée dans 
ce cas. Au vu de ces derniers résultats, des mesures de bruit aux basses fréquences en courant 
de grille ont alors été mises en œuvre sur deux composants de référence et deux composants 
vieillis après 5000 heures de test HTRB. 

 
3.3.2.2 Mesures de bruit aux basses fréquences en courant de grille 

 
Le bruit est l’ensemble des perturbations indésirables qui se superposent au signal utile et 

qui ont tendance à masquer son contenu. Il est un reflet des propriétés de transport dans les 
composants électroniques et est très sensible à la présence de défauts dans le cristal et aux 
interfaces. Il constitue donc un facteur de qualité et doit être le plus faible possible. Les 
mesures de bruit aux basses fréquences en courant de grille sont réalisées pour analyser les 
sources de bruit en excès localisées aux interfaces métal/semi-conducteur et/ou 
passivation/semi-conducteur des transistors à effet de champ.  

 
Un spectre de bruit aux basses fréquences en courant de grille se décompose en deux 

types de bruit : d’une part le bruit blanc, dont le spectre est indépendant de la fréquence, qui 
regroupe le bruit de grenaille et le bruit thermique et d’autre part le bruit en excès, dont le 
spectre varie en fonction de la fréquence, et qui regroupe le bruit en 1/f et le bruit de 
génération-recombinaison (GR) [Curutchet2005].  

 
Des mesures de bruit aux basses fréquences en courant de grille ont donc été réalisées en 

mode diode en direct sur deux composants de référence et deux composants vieillis après 
5000 hures de test HTRB ; les caractéristiques en direct des diodes Schottky sont représentées 
sur la figure 3-78. 
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Figure 3-78 : Caractéristiques en direct des diodes Schottky des composants de référence 
(TA1 et TD3) et des composants vieillis (D4 et D10) après 5000 heures de test HTRB 
 
La densité spectrale de bruit en courant de grille étant dans la plupart des modèles utilisés 

dépendante du niveau de courant circulant dans la diode Schottky, les mesures ont été 
effectuées à des courants identiques sur les 4 composants afin de pouvoir comparer la forme 
des spectres. Les figures 3-79 à 3-84 présentent les densités spectrales de bruit en courant de 
grille respectivement obtenues à IGS = 1 nA, 10 nA, 100 nA, 1 µA, 100 µA et 1 mA. 

 

 
Figure 3-79 : Densités spectrales de bruit en courant de grille des composants de 

référence (TA1 et TD3) et des composants vieillis (D4 et D10)                                           
après 5000 heures de test HTRB ; IGS = 1 nA 

 
Il apparait que les spectres des composants vieillis (D4 et D10) présentent une ou 

plusieurs composantes de bruit de génération-recombinaison alors que les spectres des 
composants de référence présentent majoritairement du bruit en 1/f.  

 
De plus, le niveau de bruit en 1/f est plus élevé d’environ deux ordres de grandeur pour le 

composant D10 que pour les autres composants. On peut donc supposer que la présence de 
l’effet « belly shape » se traduit par la présence de composantes de bruit de génération-
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recombinaison et par un niveau de bruit en 1/f d’autant plus élevé que l’amplitude de l’effet 
« belly shape » est grande. 

 

 
Figure 3-80 : Densités spectrales de bruit en courant de grille des composants de 

référence (TA1 et TD3) et des composants vieillis (D4 et D10)                                           
après 5000 heures de test HTRB ; IGS = 10 nA 

 
L’ensemble des observations effectuées pour IGS = 1 nA tend à se confirmer pour           

IGS = 10 nA puisque la bosse de GR précédemment observée sur D4 a quasiment disparu du 
spectre alors qu’il n’y a presque plus l’effet « belly shape » sur la caractéristique en direct de 
sa diode Schottky. Le niveau de bruit en 1/f du composant D10, qui présente un effet « belly 
shape » de forte amplitude, est toujours supérieur de deux décades à celui des autres 
composants. 

 

 
Figure 3-81 : Densités spectrales de bruit en courant de grille des composants de 

référence (TA1 et TD3) et des composants vieillis (D4 et D10)                                           
après 5000 heures de test HTRB ; IGS = 100 nA 

 
D’après la figure 3-81, le bruit en courant de grille du composant D4 ne présente plus que 

du bruit en 1/f à partir de valeurs du courant de grille où l’effet « belly shape » a 
complètement disparu de la caractéristique I-V de la diode. Ceci confirme l’hypothèse que 
l’effet  « belly shape » est associé à du bruit de GR.  
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Enfin, la bosse de GR observée sur le spectre du composant D10 semble se décaler vers 
les hautes fréquences avec l’augmentation du courant et/ou de la tension. 

 

 
Figure 3-82 : Densités spectrales de bruit en courant de grille des composants de 

référence (TA1 et TD3) et des composants vieillis (D4 et D10)                                           
après 5000 heures de test HTRB ; IGS = 1 µA 

 
En comparant les spectres de la figure 3-82, il apparaît que le niveau de bruit en 1/f du 

composant D10 est, pour IGS = 1 µA, du même ordre de grandeur que celui des composants de 
référence. Cette diminution du niveau de bruit en 1/f coïncide avec la diminution de 
l’amplitude de l’effet « belly shape » (figure 3-78) et confirme ainsi que le niveau de bruit en 
1/f est d’autant plus élevé que l’amplitude de l’effet « belly shape » est grande. Enfin, le 
décalage de la bosse de GR vers les hautes fréquences avec l’augmentation du courant et/ou 
de la tension est aussi confirmé. 

 

 
Figure 3-83 : Comparaison des densités spectrales de bruit en courant de grille des 
composants de référence (TA1 et TD3) et des composants vieillis (D4 et D10)                  

après 5000 heures de test HTRB ; IGS = 100 µA 
 

1,00E-25

1,00E-24

1,00E-23

1,00E-22

1,00E-21

1,00E-20

1,00E-19

1,00E-18

1,00E-17

1,00E-16

1 10 100 1000 10000

S
Ig

 [
A

²/
H

z]

f [Hz]

TD3 TA1

D4 D10

1/f

Bruit de génération-

recombinaison ?

IGS = 1µA Mesure non 

stationnaire

1,00E-23

1,00E-22

1,00E-21

1,00E-20

1,00E-19

1,00E-18

1,00E-17

1,00E-16

1 10 100 1000 10000 100000

S
Ig

 [
A

²/
H

z]

f [Hz]

TD3 TA1

D4 D10

1/f

IGS = 100µA
Mesure non 

stationnaire



148 
 

 
Figure 3-84 : Densités spectrales de bruit en courant de grille des composants de 

référence (TA1 et TD3) et des composants vieillis (D4 et D10)                                           
après 5000 heures de test HTRB ; IGS = 1 mA 

 
Pour des valeurs de IGS supérieures à 100 µA, le composant D10 ne présente plus l’effet 

« belly shape » et les spectres des quatre composants testés ne présentent plus que du bruit en 
1/f avec un niveau similaire. On peut donc en conclure que la présence de l’effet « belly 
shape » se traduit par du bruit de génération-recombinaison et que le niveau de bruit en 1/f est 
d’autant plus élevé que l’amplitude de l’effet « belly shape » est grande. Ainsi, le « belly 
shape » est dû à un mécanisme de piégeage et de dé-piégeage. 

 
3.3.2.3 Etude de la caractéristique en direct de la diode Schottky en fonction de 
la température 

 
Afin de compléter l’étude de l’effet parasite de fonctionnement « belly shape », les 

caractéristiques en direct de la diode Schottky ont été mesurées en fonction de la température 
puis à température ambiante dans différentes configurations afin d’identifier les paramètres 
électriques influençant son amplitude. 

 
Les caractéristiques en direct de la diode Schottky de HEMTs de référence et vieillis ont 

été mesurées en fonction de la température afin d’étudier les évolutions de l’amplitude de 
l’effet « belly shape » et du courant de grille en direct pour différentes valeurs de VGS, comme 
illustré sur la figure 3-85.  
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Figure 3-85 : Evolution en fonction de la température de la caractéristique en direct de la 

diode Schottky d’un composant de référence (TA11) et de trois autres composants présentant 
l’effet « belly shape » (A2, A6 et A12) ; VDS = 0 V ; VGS est croissant 

 
Sur la figure 3-85, on observe un décalage vers VGS = 0 V de la caractéristique de la diode 

à mesure que la température augmente. Ce phénomène, qui apparait également sur le 
composant de référence, traduit simplement l’augmentation de la hauteur de barrière avec la 
température et rend l’évaluation de l’évolution de l’amplitude de l’effet « belly shape » en 
fonction de celle-ci difficile.  

 
Notons que la caractéristique en direct de la diode de certains composants vieillis a été 

dégradée au cours de la mesure à haute température, comme illustré sur la figure 3-86, qui 
présente les caractéristiques obtenues à température ambiante avant et après la caractérisation 
électrique en fonction de la température. Ainsi, les caractéristiques signalées comme 
dégradées sur la figure 3-85 ne seront pas prises en compte pour la suite de l’étude. 

 
 

  

  
Figure 3-86 : Caractéristiques en direct de la diode Schottky à 25 °C avant (en bleu) et 

après (en rouge) la caractérisation en fonction de la température ; VDS = 0 V ; VGS est croissant 
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En partant de l’hypothèse que la composante de l’effet « belly shape » vient s’ajouter à la 
composante thermo-ionique, il est alors possible d’extraire la composante de l’effet « belly 
shape », notée IBS, en utilisant la relation ci-dessous : 

 

� = ��  !"#	G�/���L
M%&' ( � 1* + �O�                                                                                          Eq. 3.12 

 
avec I le courant mesuré, q la charge de l’électron, RS la résistance série de la diode, n le 
facteur d’idéalité de la diode, kB la constante de Boltzmann, T la température, IS le courant de 
saturation de la diode et IBS le courant de la composante de l’effet « belly shape ».  
 

La figure 3-87 présente l’évolution en fonction de la température de l’amplitude de l’effet 
« belly shape » des composants A2 et A12, l’extraction de IBS du composant A6 étant 
impossible considérant la faible amplitude de l’effet « belly shape ». 
 

  
Figure 3-87 : Evolution en fonction de la température de l’amplitude de l’effet        
« belly shape » des composants A2 et A12 ; VDS = 0 V ; VGS est croissant 

 
La figure 3-87 montre que le maximum de l’amplitude de l’effet « belly shape » se décale 

vers VGS = 0 V et que l’amplitude diminue à mesure que la température augmente. Ceci 
indique que l’effet « belly shape » dépend de la tension appliquée et de la température. 

 
L’évolution du courant de grille a donc été étudiée pour différentes températures et 

valeurs de VGS de façon à déterminer le ou les mécanismes prédominants associés à l’effet 
« belly shape », comme pour le mécanisme de « runaway » (§ 3.2.2.5).  

 
Les figure 3-88 à 3-90 présentent respectivement les variations de ln(I G/T²) en fonction 

de 1/T, de ln(I G/VGD²) en fonction de 1/VGD et de ln(I G/VGD²) en fonction de VGD
1/2 pour 

plusieurs valeurs de VGS et VDS = 0 V, dans la gamme de température où les caractéristiques 
n’ont pas été dégradées par la mesure. 
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Figure 3-88 : Etude du mécanisme de conduction de type Schottky sur un composant de 

référence (TA11) et trois composants présentant l’effet « belly shape » (A2, A6 et A12) 
 

  

  
Figure 3-89 : Etude du mécanisme de conduction de type Fowler-Nordheim sur un 

composant de référence (TA11) et trois composants présentant l’effet « belly shape »        
(A2, A6 et A12) 
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Figure 3-90 : Etude du mécanisme de conduction de type Poole-Frenkel sur un 

composant de référence (TA11) et trois composants présentant l’effet « belly shape »        
(A2, A6 et A12) 

 
L’émission thermo-ionique étant le mécanisme de conduction prédominant dans la diode 

Schottky d’un composant ne présentant pas l’effet « belly shape » (§ 2.2.1.1), il est donc tout 
à fait logique de trouver pour le composant de référence (TA11) que le terme ln(IG/T²) soit 
fortement dépendant de la température et que l’évolution de ln(I G/T²) en fonction de 1/T soit 
dépendante de la valeur de VGS. En ce qui concerne les composants présentant l’effet « belly 
shape », la faible dépendance en 1/T du terme ln(IG/T²) et le fait que ln(I G/T²) en fonction de 
1/T soit quasiment indépendant de la valeur de VGS indiquent que l’émission thermo-ionique 
est masquée par un autre mécanisme de conduction. 

 
Dans le cas où le mécanisme de type Fowler-Nordheim serait le mécanisme prédominant 

de l’effet « belly shape », l’évolution de ln(I G/VGS²) en fonction de 1/VGS devrait être 
indépendante de la température. Ainsi, d’après la figure 3-89, le mécanisme de type Fowler-
Nordheim semble prédominant à 0 °C et 25 °C sur le composant A2, de 0 °C à 100 °C sur le 
composant A6 et de -100 °C à 100 °C sur le composant A12. Il est donc difficile de conclure 
vis-à-vis de ce mécanisme de conduction. 

 
Dans le cas où le mécanisme de type Poole-Frenkel serait le mécanisme prédominant de 

l’effet « belly shape », l’évolution de ln(I G/VGS) en fonction de VGS
1/2 devrait être fortement 

dépendante de la température : plus la température est élevée et plus la dépendance en VGS
1/2 

est faible. D’après la figure 3-90, l’évolution de ln(I G/VGS) en fonction de VGS
1/2 est 

indépendante de la température de 0 °C à 100 °C sur le composant A6 et de -100 °C à 75 °C 
sur le composant A12. Ce qui indique que le mécanisme de conduction de type Poole-Frenkel 
n’est pas associé au mécanisme de l’effet « belly shape ». 
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En conclusion, l’effet « belly shape » n’est associé avec aucun des mécanismes de 
conduction étudiés ici. 
 

3.3.2.4 Etude des pièges responsables de l’apparition de l’effet « belly shape » 
 
L’effet « belly shape » ayant été associé à du bruit de génération-recombinaison et donc à 

un mécanisme de piégeage, nous proposons d’étudier dans cette partie les pièges responsables 
de son apparition.  

 
La caractéristique en direct de la diode Schottky de composants vieillis présentant l’effet 

« belly shape » a alors été mesurée pour VGS croissant et décroissant dans plusieurs 
configurations : avec le drain et la source court-circuités (VDS = 0 V), sur la diode grille-
source avec le drain en l’air, et enfin sur la diode grille-drain avec la source en l’air.  

 
La figure 3-91 présente les caractéristiques en direct de la diode Schottky de deux 

composants vieillis (D4 et D10) obtenues dans les configurations précitées. 
 

  
VDS = 0 V Diode grille-source avec le drain en l’air 

 
Diode grille-drain avec la source en l’air 

 

Figure 3-91 : Caractéristiques en direct de la diode Schottky de deux composants vieillis                                                
pour VGS croissant (en bleu) et décroissant (en rouge) ; T = 25 °C 

 
D’après la figure 3-91, il n’y a aucune différence entre les caractéristiques obtenues à 

tension croissante et décroissante. Ceci suggère que l’effet « belly shape » n’est pas dû à un 
mécanisme de piégeage/dé-piégeage comme c’est le cas pour l’effet de coude mais plutôt à un 
chemin de conduction parasite assisté par des pièges.  
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On constate également que l’effet « belly shape » se manifeste aussi bien sur la diode 
grille-source que sur la diode grille-drain, et ce avec la même amplitude. Ceci suggère que les 
pièges responsables de l’apparition de l’effet « belly shape » sont situés au niveau de 
l’interface métal/semi-conducteur ou en bordure du pied de grille et non pas à la surface du 
semi-conducteur dans l’espace grille-drain ou grille-source.  

 
En effet, s’il s’agissait de pièges de surface nombreux et largement répartis, ces derniers 

agiraient comme une grille virtuelle (§ 1.4.2.1) et entraineraient une diminution du courant de 
drain en mode transistor. Ce phénomène est illustré sur la figure 3-92, qui présente la 
caractéristique en direct de la diode Schottky et la caractéristique de transfert IDS(VGS) d’un 
HEMT avant et après retrait de la passivation à l’aide d’un plasma SF6/O2. 

 

  
Figure 3-92 : Caractéristique en direct de la diode Schottky (à gauche) et de la 

caractéristique de transfert IDS(VGS) (à droite) d’un transistor avant (en bleu) et après            
(en rouge) retrait de la passivation ; VGS est croissant ; T = 25 °C 

 
L’analyse des caractéristiques de la figure 3-92 révèle que le retrait de la passivation 

entraîne l’apparition d’un courant de fuite en excès sur la caractéristique en direct de la diode 
Schottky et une diminution du courant de drain à canal ouvert dues à l’accumulation 
d’électrons à la surface du semi-conducteur (phénomène de grille virtuelle).  

 
Ceci montre que les pièges responsables de l’apparition du « belly shape » ne sont pas 

localisés dans l’espace grille-drain ou grille-source. En effet, les composants présentant l’effet 
« belly shape » au cours des tests de vieillissement ne présentent pas de dérive du paramètre 
IDSPLS (courant de drain mesuré à VDS = 10 V et VGS = 1 V) supérieure à celle des composants 
n’en présentant pas. Ainsi, l’effet « belly shape » n’est pas dû à une fuite de surface. 
 

3.3.2.5 Test de répartition des charges : VGS = VDS = 0V à 150 °C pendant 48 h 
 
Un test visant à faire disparaitre l’effet « belly shape » a été mis en œuvre sur 10 

composants avec et sans l’effet « belly shape » à l’issue d’un test de type HTOL. Ce test, déjà 
mis en œuvre sur les technologies à base de Si, consiste à court-circuiter les électrodes de 
grille, de drain et de source (VDS = VGS = 0 V) pendant 48 heures à une température de 150 °C 
afin d’équilibrer la répartition des charges dans la structure.  
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Ainsi dans le cas où l’effet « belly shape » serait dû à l’accumulation d’électrons dans un 
endroit particulier de la structure, un tel test devrait permettre de répartir les charges et donc 
d’atténuer voire même de faire disparaitre l’effet « belly shape ». La figure 3-93 présente les 
caractéristiques en direct de la diode Schottky de deux composants représentatifs avant et 
après le test de répartition des charges. 

 

  
Figure 3-93 : Comparaison de la caractéristique en direct de la diode Schottky d’un 

transistor sans (à gauche) et avec (à droite) l’effet « belly shape » avant (en bleu) et          
après (en rouge) le test de répartition des charges à VGS = VDS = 0 V pendant 48 h à 150 °C 

 
D’après la figure 3-93, il n’y a aucune différence entre les caractéristiques obtenues avant 

et après le test de répartition des charges vis à vis de l’amplitude de l’effet « belly shape ». 
Notons cependant que ce test a été développé pour les technologies à base de Si, et que l’on 
peut donc se demander si une température de 150 °C est adaptée aux technologies à base de 
GaN. Ainsi, la mise en œuvre de tests à des températures plus élevées est à envisager. 

 
3.3.3 Caractérisation électro-optique 

 
En vue de détecter des défauts responsables de l’apparition de l’effet « belly shape ». Des 

analyses par électroluminescence dans le visible proche infrarouge (400 nm < λ < 1100 nm) 
ont été réalisées en collaboration avec Thales R&T. Ces analyses ont été effectuées en mode 
transistor polarisé au blocage (VGS = -7 V et VDS = 30 V) afin de détecter les chemins de fuite 
[Beaumler2010], et en mode diode, polarisée en direct et en inverse, pour contrôler l’intégrité 
du contact Schottky.  

 
3.3.3.1 Préparation des échantillons 

 
En raison de la présence de l’électrode de « field plate » et des ponts à air entre les 

contacts de source qui gênent l’observation de la région active du transistor dans son 
intégralité, ces analyses ont été réalisées à partir de la face arrière du composant après une 
préparation d’échantillon, réalisée par TRT.  

 
Cette préparation consiste à retirer le boitier et à polir le substrat SiC. L’impact de cette 

préparation sur la signature EMMI a été évalué en comparant les images de microscopie à 
émission de lumière obtenues par la face avant (avant la préparation) et par la face arrière 
(après la préparation).  
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La figure 3-94 présente une comparaison des images EMMI obtenues par les faces avant 
et arrière dans les mêmes conditions

  

Figure 3-94 : Images de microscopie à émission de lumière obtenues par la face avant    
(à gauche) et par la face arrière (à droite) sur un composant de référence

 
D’après la figure 3-94, l’image EMMI obtenue par la face arrière permet de visualiser 

l’intégralité de la signature EMMI
depuis la face avant (flèches jaunes), de spots partiellement cachés par le
avant (flèches rouges) et d’un spot additionnel complètement masqué en face avant par les 
ponts à air (flèche violette). Le courant de fuite de drain mesuré à 
étant de plus identique dans les deux cas, on en 
n’engendre pas de nouveaux défauts dans la structure. Ainsi, seules les images obtenues par la 
face arrière seront utilisées dans notre étude.

 
Afin de pouvoir comparer les signatures EMMI des composants polarisés da

conditions, les mesures sont effectuées avec le même temps d’acquisition (100
images sont affichées avec la même échelle d’intensité lumineuse. Notons que des précautions 
doivent être prises concernant l’intensité de chaque spot d’
l’intensité électroluminescente et le champ électrique ne sont pas reliés par une loi linéaire 
[Tapajna2010].  

 
Etant donné que le composant de référence présente de gros spots d’émission de lumière 

même lorsque le courant de fu
d’émission de lumière sont dus à la présence de défauts cristallins intrinsèques ou à un 
changement local du champ électrique [Ivo2011]
chemins de fuite de courant ou à des défauts créés pendant le test. Ainsi, seuls les petits spots 
d’émission de lumière seront considérés pour une analyse comparative.

 
 
 
 

94 présente une comparaison des images EMMI obtenues par les faces avant 
et arrière dans les mêmes conditions de polarisation. 

  
: Images de microscopie à émission de lumière obtenues par la face avant    

(à gauche) et par la face arrière (à droite) sur un composant de référence
VDS = 30 V ; VGS = -7 V ; IDS = 5 µA 

94, l’image EMMI obtenue par la face arrière permet de visualiser 
l’intégralité de la signature EMMI ; elle est composée de spots d’émission de lumière visibles 
depuis la face avant (flèches jaunes), de spots partiellement cachés par les ponts à air en face 
avant (flèches rouges) et d’un spot additionnel complètement masqué en face avant par les 
ponts à air (flèche violette). Le courant de fuite de drain mesuré à VGS = -
étant de plus identique dans les deux cas, on en conclut que la préparation face arrière 
n’engendre pas de nouveaux défauts dans la structure. Ainsi, seules les images obtenues par la 
face arrière seront utilisées dans notre étude. 

Afin de pouvoir comparer les signatures EMMI des composants polarisés da
conditions, les mesures sont effectuées avec le même temps d’acquisition (100
images sont affichées avec la même échelle d’intensité lumineuse. Notons que des précautions 
doivent être prises concernant l’intensité de chaque spot d’émission de lumière puisque 
l’intensité électroluminescente et le champ électrique ne sont pas reliés par une loi linéaire 

Etant donné que le composant de référence présente de gros spots d’émission de lumière 
même lorsque le courant de fuite est faible (5 µA), nous supposons que les gros spots brillants 
d’émission de lumière sont dus à la présence de défauts cristallins intrinsèques ou à un 
changement local du champ électrique [Ivo2011], et que les plus petits correspondent à des 

e fuite de courant ou à des défauts créés pendant le test. Ainsi, seuls les petits spots 
d’émission de lumière seront considérés pour une analyse comparative. 
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94 présente une comparaison des images EMMI obtenues par les faces avant 

 
: Images de microscopie à émission de lumière obtenues par la face avant    

(à gauche) et par la face arrière (à droite) sur un composant de référence 

94, l’image EMMI obtenue par la face arrière permet de visualiser 
; elle est composée de spots d’émission de lumière visibles 

s ponts à air en face 
avant (flèches rouges) et d’un spot additionnel complètement masqué en face avant par les 

-7 V et VDS = 30 V 
conclut que la préparation face arrière 

n’engendre pas de nouveaux défauts dans la structure. Ainsi, seules les images obtenues par la 

Afin de pouvoir comparer les signatures EMMI des composants polarisés dans les mêmes 
conditions, les mesures sont effectuées avec le même temps d’acquisition (100 s) puis les 
images sont affichées avec la même échelle d’intensité lumineuse. Notons que des précautions 

émission de lumière puisque 
l’intensité électroluminescente et le champ électrique ne sont pas reliés par une loi linéaire 

Etant donné que le composant de référence présente de gros spots d’émission de lumière 
µA), nous supposons que les gros spots brillants 

d’émission de lumière sont dus à la présence de défauts cristallins intrinsèques ou à un 
et que les plus petits correspondent à des 

e fuite de courant ou à des défauts créés pendant le test. Ainsi, seuls les petits spots 
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3.3.3.2 Mesures EMMI en mode transistor 
 
La figure 3-95 présente une comparaison des images de microscopie à émission de 

lumière obtenues en condition de blocage sur des composants de référence et sur des 
composants vieillis (à VGS = -7 V et VDS = 30 V à 175 °C) avec et sans l’effet « belly shape » 
après 3000, 4000 et 5000 heures de test. 

 

    
A1 ; Référence ; Pas de  « belly 

shape » ; I
DS

 = 3,5 µA  
 

D2 ; 3000h ; Pas de « belly 
shape » ;   I

DS
 = 3 µA  

A11 ; 4000h ; Pas de  « belly 
shape » ;   I

DS
 = 1,5 µA  

D4 ; 5000h ; Pas de « belly 
shape » ;   I

DS
 = 1,4 µA  

    
D3 ; Référence ; Pas de « belly 

shape » ; I
DS

 = 8,5 µA  
A5 ; 3000h ; « Belly shape » ;              

I
DS

 = 13 µA  
A9 ; 4000h ; « Belly shape » ;              

I
DS

 = 12 µA  
D10 ; 5000h ; « Belly shape » ;              

I
DS

 = 15 µA  
Figure 3-95 : Images de microscopie à émission de lumière obtenues par la face arrière 

sur des composants de référence et des composants vieillis avec et sans l’effet                
« belly shape » ; VDS = 30 V ; VGS = -7 V ; Echelle EL : 0 - 4095 

 
L’analyse des images EMMI obtenues en régime bloqué révèle que l’émission de lumière 

au niveau des doigts de grille est moins uniforme sur les composants vieillis que sur les 
composants de référence. On observe en effet une augmentation du nombre de petits spots 
d’émission de lumière avec l’augmentation du temps de vieillissement et/ou du courant de 
fuite de drain, qui peuvent indiquer la création de défauts au cours du test de vieillissement. 
En revanche, aucune différence significative n’est observée entre les composants avec et sans 
l’effet « belly shape ».  

 
Des mesures EMMI ont été effectuées sur un composant vieilli avec un grossissement 

plus élevé (× 50) afin de situer de façon plus précise la position des spots d’émission de 
lumière par rapport aux doigts de grille. L’image EMMI de la figure 3-96 montre que ceux-ci 
sont situés au bord du pied de grille côté drain, c'est-à-dire là où le champ électrique est le 
plus élevé au cours du test de vieillissement. Ceci suggère que des défauts ont été induits par 
le champ électrique [Montes Bajo2012]. 
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A5 ; 3000h ; « Belly shape » ; IDS = 9 µA 

Figure 3-96 : Image de microscopie à émission de lumière obtenue par la face arrière sur 
un composant vieilli ; Grossissement : × 50 ; VDS = 30 V ; VGS = -7 V ; Echelle EL : 0 - 4095 

 
3.3.3.3 Mesures EMMI en mode diode polarisée en inverse 

 
Des mesures de microscopie à émission de lumière ont ensuite été effectuées sur les 

diodes grille-source et grille-drain polarisées en inverse, de façon à déterminer si l’on retrouve 
les mêmes chemins de fuite en mode diode polarisée en inverse, et en mode transistor polarisé 
au blocage.  

 
Les figures 3-97 et 3-98 présentent respectivement les images EMMI obtenues sur les 

diodes grille-source et grille-drain, polarisées en inverse, de composants vieillis (à VGS = -7 V 
et VDS = 30 V à 175 °C). 

 

    
D2 ; 3000 h 

Pas de « belly shape » ; 
VGS = -7 V ; IGS = 0,8 µA 

A5 ; 3000 h  
« belly shape »             

VGS = -7 V ; IGS = 2 µA 

A11 ; 4000 h 
 Pas de « belly shape » ; 
VGS = -7 V ; IGS = 0,2 µA 

D10 ; 3000 h 
« belly shape »  

VGS = -7 V ; IGS = 8 µA 
Figure 3-97 : Images de microscopie à émission de lumière obtenues par la face arrière 

sur la diode grille-source polarisée en inverse de composants vieillis avec et sans l’effet 
« belly shape » ; Echelle EL : 0 - 511 

 
D’après la figure 3-97, la signature EMMI de la diode grille-source à VGS = -7 V est 

noyée dans le bruit de mesure pour la plupart des composants du fait de la sensibilité de la 
caméra et du faible courant de fuite. En effet, seul un spot de lumière est observable sur la 
pièce D10, qui présente le courant de fuite le plus élevé.  

 



 

 
D2 ; 3000 h  

Pas de « belly shape » 
VGD = -30 V ; IGD = 2,2 µA 

 « 
VGD = 

Figure 3-98 : Images de microscopie à émission de lumière obtenues par la face arrière 
sur la diode grille-drain polarisée en inverse de composants vieillis avec et sans 

« belly shape

En comparant les images de microscopie à émission de lumière des figures 3
il apparait que les signatures EMMI obtenues en mode transistor polarisé au blocage et sur la 
diode grille-drain polarisée en inverse présentent des spots d’émission de lumière communs. 
On en déduit que la signature EMMI obtenue en blocage est largement dominée par la diode 
grille-drain. Ceci confirme la localisation des spots de lumière, observés à 
VDS = 30 V, au bord du pied de grille côté drain. Cependant, aucune différence significative 
n’est observée entre les composants avec et sans l’effet «

 
3.3.3.4 Mesures EMMI en mode diode polarisée en direct

 
L’effet « belly shape » étant obse

Schottky, des mesures de microscopie à émission de lumière ont donc été mises en œuvre sur 
les diodes grille-source et grille
EMMI obtenues sur les diodes grille
de composants vieillis (à VGS = 
après 3000, 4000 et 5000 heures

 
D3 ; Référence ; Pas de « belly 

shape » ; IGS = 1 mA 
A5 ; 3000h

Figure 3-99 : Images de microscopie à émission de lumière 
sur la diode grille-source polarisée en direct de composants de référence et vieillis avec et 

sans l’effet « belly shape

  
A5 ; 3000 h  

« Belly shape »                               
= -30 V ; IGD = 9 µA 

A11 ; 4000 h 
Pas de « belly shape » 

VGD = -30 V ; IGD = 0,7 µA V

: Images de microscopie à émission de lumière obtenues par la face arrière 
drain polarisée en inverse de composants vieillis avec et sans 

belly shape » ; Echelle EL : 0 - 4095 
 

En comparant les images de microscopie à émission de lumière des figures 3
il apparait que les signatures EMMI obtenues en mode transistor polarisé au blocage et sur la 

isée en inverse présentent des spots d’émission de lumière communs. 
On en déduit que la signature EMMI obtenue en blocage est largement dominée par la diode 

drain. Ceci confirme la localisation des spots de lumière, observés à 
V, au bord du pied de grille côté drain. Cependant, aucune différence significative 

n’est observée entre les composants avec et sans l’effet « belly shape ». 

3.3.3.4 Mesures EMMI en mode diode polarisée en direct 

» étant observable sur la caractéristique en direct de la 
, des mesures de microscopie à émission de lumière ont donc été mises en œuvre sur 

source et grille-drain polarisées en direct. La figure 3-99 présente les images 
ur les diodes grille-source polarisées en direct de composants de référence et 

= -7 V et VDS = 30 V à 175 °C) présentant l’e
eures de test. 

 

  
A5 ; 3000h ; « Belly shape »              

IGS = 250 µA 
A9 ; 4000h ; « Belly shape »             

IGS = 250 µA 
D10 ; 5

: Images de microscopie à émission de lumière obtenues par la face arrière 
source polarisée en direct de composants de référence et vieillis avec et 

belly shape » ; VGS = 1,3 V ; Echelle EL : 0 - 511
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D10 ; 5000 h 

« Belly shape »                               
VGD = -30 V ; IGD = 16 µA 

: Images de microscopie à émission de lumière obtenues par la face arrière 
drain polarisée en inverse de composants vieillis avec et sans l’effet   

En comparant les images de microscopie à émission de lumière des figures 3-95 et 3-98, 
il apparait que les signatures EMMI obtenues en mode transistor polarisé au blocage et sur la 

isée en inverse présentent des spots d’émission de lumière communs. 
On en déduit que la signature EMMI obtenue en blocage est largement dominée par la diode 

drain. Ceci confirme la localisation des spots de lumière, observés à VGS = -7 V et       
V, au bord du pied de grille côté drain. Cependant, aucune différence significative 

sur la caractéristique en direct de la diode 
, des mesures de microscopie à émission de lumière ont donc été mises en œuvre sur 

99 présente les images 
source polarisées en direct de composants de référence et 

l’effet « belly shape » 

 
D10 ; 5000h ; « Belly shape » ;             

IGS = 260 µA 
obtenues par la face arrière 

source polarisée en direct de composants de référence et vieillis avec et 
511 
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Il apparait que l’émission de lumière de la diode sans l’effet « belly shape » est 
relativement uniforme le long de chaque doigt de grille et d’intensité similaire d’un doigt de 
grille à un autre, alors que la signature EMMI des diodes avec l’effet « belly shape » est très 
différente. En effet, on observe des spots de forte intensité et une émission de lumière 
inhomogène le long de chaque doigt de grille, ce qui peut révéler un contact Schottky non 
uniforme le long des doigts de grille.  

 
La figure 3-100 présente les images EMMI obtenues sur les diodes grille-drain polarisées 

en direct de composants de référence et de composants vieillis (à VGS = -7 V et VDS = 30 V à 
175 °C) présentant l’effet « belly shape » après 3000, 4000 et 5000 heures de test. 
 

  
  

D3 ; Référence ; « Pas de belly 
shape » ; I
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 = 1 mA 

A5 ; 3000h ; « Belly shape »              
I
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 = 350 µA 
A9 ; 4000h ; « Belly shape »             

I
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 = 400 µA 
D10 ; 5000h ; « Belly shape » ;              

I
GD

 = 270 µA 
Figure 3-100 : Images de microscopie à émission de lumière obtenues par la face arrière 

sur la diode grille-drain polarisée en direct de composants de référence et vieillis avec et sans 
l’effet « belly shape » ; VGS = 1,3 V ; Echelle EL : 0 - 511 

 
Dans les cas où la diode est polarisée en direct, l’intensité lumineuse semble étroitement 

reliée au niveau du courant mesuré. Donc, afin de s’assurer que les différences observées 
précédemment ne sont pas dues à la valeur du courant, les images EMMI obtenues sur des 
composants de référence et vieillis (5000 heures de test HTRB à VGS = -7 V et  VDS = 30 V à 
175 °C) ont été comparées à courant constant, comme illustré sur la figure 3-101.  

 

   
D3 ; Référence ;  

Pas de « belly shape »     
IGS = 1 mA ; VGS = 1,3 V 

D4 ; 5000 h ;  
« Belly shape »    

IGS = 1 mA ; VGS = 1,41 V 

D10 ; 5000 h ;  
« Belly shape » 

IGS = 1 mA ; VGS = 1,44 V 
Figure 3-101 : Images de microscopie à émission de lumière obtenues par la face arrière 
sur la diode grille-source polarisée en direct de composants de référence et vieillis             

avec et sans l’effet « belly shape » à IGS = 1 mA ; Echelle EL : 0 - 4095 
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La comparaison des images de microscopie à émission de lumière obtenues à IGS = 1 mA  
montre bien que les composants présentant l’effet « belly shape » présentent également une 
signature EMMI atypique lorsque la diode est polarisée en direct, puisque l’on observe 
comme précédemment des spots de forte intensité sur certains doigts de grille et que 
l’intensité lumineuse varie d’un doigt de grille à l’autre.  

 
De plus, il apparaît que plus l’amplitude de l’effet « belly shape » est importante, plus la 

signature EMMI obtenue sur la diode polarisée en direct présente des spots de forte intensité. 
En effet, l’amplitude de l’effet « belly shape » de la pièce D10 est plus importante que celle 
de la pièce D4 (figure 3-78).  

 
Ainsi, nous pouvons supposer que les spots de forte intensité observés lorsque la diode 

est polarisée en direct révèlent une non uniformité du contact Schottky, et qu’ils permettent 
par conséquent de localiser les défauts physiques responsables de l’apparition de l’effet 
« belly shape ». Des analyses physiques sont par conséquent à prévoir afin de conclure. 

 
Notons enfin que les images EMMI ont été obtenues à des tensions pour lesquelles on 

n’observe plus de « belly shape » du fait de la sensibilité de la caméra qui ne permet pas 
d’observer d’émission de lumière pour des tensions trop faibles (< 1 V). Il serait donc 
intéressant de pouvoir effectuer cette étude avec une caméra présentant une meilleure 
sensibilité et ainsi être en mesure d’obtenir la signature EMMI de la diode polarisée en direct 
à des tensions pour lesquelles on observe l’effet « belly shape ». 

 
3.3.4 Détection des pièces à risque 

 
Bien qu’aucune défaillance n’ait été attribuée à l’effet « belly shape » jusqu’à maintenant, 

il s’agit d’un effet parasite dont l’impact sur la fiabilité n’est pas clairement déterminé. Il est 
donc important pour UMS de trouver un moyen d’éliminer, avant leur mise en essai, les 
pièces susceptibles de présenter l’effet « belly shape » au cours des tests de vieillissement. 

 
3.3.4.1 Corrélation avec les paramètres électriques initiaux 

 
Les paramètres électriques initiaux (avant la mise en essai) de composants de la 

technologie GH25 ayant subi des tests de vieillissement de type HTRB et HTOL ont été 
analysés afin de déterminer s’il existe une relation entre la présence de l’effet « belly shape » 
et la valeur des paramètres électriques principaux des transistors tels que : IDSPLS, la tension de 
seuil VTh, le facteur d’idéalité de la diode n, la hauteur de barrière de la diode ΦB et le courant 
de fuite de grille à haute tension IGLHV.  

 
La figure 3-102 présente la distribution des principaux paramètres électriques initiaux de 

50 DEC (Dynamic Evaluation Circuit) en fonction de l’apparition ou non de l’effet « belly 
shape » au cours des tests de vieillissement. 

 
 



 

 
 

IDSPLS (A) 

n 

Figure 3-102 : Distribution des paramètres élect
présenté (en vert foncé) et 

au cours des tests de vieillissement
 
La répartition des composants avec et sans l’effet «

impossible de différencier, à partir d
vont présenter l’effet « belly shape
vieillissement. 

 
 
 
 

 
VTh (V) 

 
ΦB (eV) 

 
IGLHV (µA/mm) 

: Distribution des paramètres électriques initiaux de composants
(en vert foncé) et n’ayant pas présenté (en vert clair) l’effet «

au cours des tests de vieillissement 

La répartition des composants avec et sans l’effet « belly shape » montre qu’il est 
impossible de différencier, à partir des paramètres électriques initiaux, les composants qui 

belly shape » de ceux qui n’en présenteront pas au cours des tests de 
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3.3.4.2 Corrélation avec la position sur le wafer 
 

Le lien entre la position sur le wafer et l’apparition de l’effet « belly shape » au cours des 
tests de vieillissement a été étudié. En effet, une répartition non uniforme sur le wafer des 
composants présentant l’effet « belly shape » au cours des tests de vieillissement pourrait 
révéler un problème intervenu au cours du procédé de fabrication.  La figure 3-103 présente la 
cartographie de la position sur le wafer des 50 composants testés : les points rouges, verts et 
violets représentent respectivement les composants testables, les composants n’ayant pas 
présenté l’effet « belly shape » au cours des tests de vieillissement, et ceux ayant présenté 
l’effet « belly shape » au cours des tests de vieillissement. 

 

  
DEC de type XBAND MSV1 DEC de type XBAND MSV3F 

 
DEC de type XBAND MSV3 

Figure 3-103 : Cartographie de la position sur le wafer des DEC ayant présenté (en violet) 
et n’ayant pas présenté (en vert) l’effet « belly shape » au cours des tests de vieillissement 

 
La répartition des composants ayant présenté ou non l’effet « belly shape » au cours des 

tests de vieillissement ne présente aucune particularité. Ceci signifie que l’effet « belly 
shape » ne peut pas être corrélé à une étape technologique. 
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3.3.4.3 Corrélation avec le mécanisme de « runaway » 
 
Nous avons vu un peu plus tôt au cours de ce chapitre que le mécanisme de « runaway » 

est un mécanisme de fin de vie des technologies à base de GaN et qu’une méthode de tri basée 
sur la mesure d’une tension appelée VDSrunaway, qui traduit la sensibilité des transistors vis-à-
vis de ce mécanisme, avait été mise en place (§ 3.2.4.1).  

 
Dans le cas où le mécanisme de « runaway » et l’effet « belly shape » seraient corrélés, la 

méthode de tri développée pour le mécanisme de « runaway » permettrait alors d’éliminer les 
pièces susceptibles de présenter l’effet « belly shape » au cours des tests de vieillissement. 
Nous proposons donc d’étudier s’il existe une corrélation entre les deux mécanismes, c'est-à-
dire entre la valeur de VDSrunaway et la présence de l’effet « belly shape ». 

 
La figure 3-104 présente l’évolution en fonction de VDS de dIGS/dVDS, calculée au cours 

du test d’évaluation de la sensibilité des composants vis à vis du mécanisme de « runaway », 
de 50 composants de la technologie GH25 avant leur mise en essai : les courbes en rouge 
correspondent aux composants qui ont présenté l’effet « belly shape » au cours des tests de 
vieillissement, et celles en bleu correspondent à ceux qui ne l’ont pas présenté. 

 

 
Figure 3-104 : Evolution en fonction de VDS de dIGS/dVDS, calculée au cours du test 

d’évaluation de la sensibilité des composants vis à vis du mécanisme de « runaway », de 
composants ayant (en rouge) et n’ayant pas (en bleu) présenté l’effet « belly shape » au cours 

des tests de vieillissement 
 
Aucune corrélation n’est observée entre la méthode de tri utilisée pour le mécanisme de 

« runaway » et l’apparition de l’effet « belly shape » au cours des tests de vieillissement. En 
effet, des composants dont la valeur de VDSrunaway (valeur de VDS pour laquelle la valeur de 
dIGS/dVDS est égale à -0,002 A/V) est relativement élevée ont présenté l’effet « belly shape » 
au cours des tests de vieillissement, et des composants dont la valeur de VDSrunaway est faible en 
ont présenté également. 
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L’effet « belly shape » apparaît généralement après seulement quelques heures de test, 
mais il arrive que ce dernier n’apparaisse qu’après plusieurs centaines d’heures. Le temps au 
bout duquel l’effet « belly sh
VDSrunaway comme illustré sur la figure 3
composants ont présenté l’effet «
bleu indiquent que les composants n’en ont pas présenté.
 

Figure 3-105 : Corrélation entre le temps de vieillissement écoulé avant l’apparition de 
l’effet « belly shape » et la valeur de 

shape » au cours des tests de vieillissement sont représentés en ro
présenté l’effet « belly shape

ordonnés selon la valeur de 
 
D’après la figure 3-105, le composant C11 du lot U320612 ne présente l’effet «

shape » qu’après 300 heures
relativement faible de 21 V. A l’inverse, le composant B9 du lot U320712 présente une valeur 
de VDSrunaway relativement élevée de 40
mesure de reprise après 48 h
présente l’effet « belly shape » dès la première mesure de reprise alors que le composant D5, 
qui présente la même valeur de 
après 1000 heures de test. Ceci nous amène à la conclusion que les mécanismes de 
« runaway » et l’effet « belly shape

 
Il est donc nécessaire de mettre en place un test de tri spécifique à l’effet «
 

3.3.4.4 Définition d’un test de «
 

Devant la nécessité de mettre en place un test permettant 
susceptibles de présenter l’effet «
HTOL ou HTRB de courte durée ont été mis en œuvre. Un logiciel a été spécifiquement 
développé sous Labview pour suivre l’évolution du courant de grille et de drain au cours de 
ces tests et mesurer la caractéristique en direct de la diode Schottky à intervalles réguliers.

 

» apparaît généralement après seulement quelques heures de test, 
mais il arrive que ce dernier n’apparaisse qu’après plusieurs centaines d’heures. Le temps au 

belly shape » apparaît a donc été étudié en fonction de la valeur de 
comme illustré sur la figure 3-105 : les points en rouge indiquent que les 

composants ont présenté l’effet « belly shape » au cours des tests de vieillissement, et ceux en 
bleu indiquent que les composants n’en ont pas présenté. 

: Corrélation entre le temps de vieillissement écoulé avant l’apparition de 
» et la valeur de VDSrunaway ; les composants  ayant présenté l’effet «

» au cours des tests de vieillissement sont représentés en rouge et ceux n’ayant pas 
belly shape » apparaissent en bleu ; pour chaque essai les composants sont 

ordonnés selon la valeur de VDSrunaway 

105, le composant C11 du lot U320612 ne présente l’effet «
eures de test HTOL alors qu’il présente une valeur de 
V. A l’inverse, le composant B9 du lot U320712 présente une valeur 

relativement élevée de 40 V, mais l’effet « belly shape » apparaît dès la p
heures de test. Pour finir, le composant A6 du lot U320812 
» dès la première mesure de reprise alors que le composant D5, 

qui présente la même valeur de VDSrunaway, ne présente toujours pas l’effet «
de test. Ceci nous amène à la conclusion que les mécanismes de 

belly shape » ne sont pas corrélés.  

Il est donc nécessaire de mettre en place un test de tri spécifique à l’effet «

3.3.4.4 Définition d’un test de « burn-in » 

Devant la nécessité de mettre en place un test permettant d’identifier 
susceptibles de présenter l’effet « belly shape » au cours des tests de vieillissement, des tests 

rte durée ont été mis en œuvre. Un logiciel a été spécifiquement 
pour suivre l’évolution du courant de grille et de drain au cours de 

ces tests et mesurer la caractéristique en direct de la diode Schottky à intervalles réguliers.
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l’effet « belly shape » 
de test. Ceci nous amène à la conclusion que les mécanismes de 
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d’identifier les composants 
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pour suivre l’évolution du courant de grille et de drain au cours de 

ces tests et mesurer la caractéristique en direct de la diode Schottky à intervalles réguliers. 
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Un test de type HTRBSS (« High Temperature Reverse Bias Step Stress ») a tout d’abord 
été mis en œuvre sur deux DEC présentant 8 doigts de grille de 125 µm de large et provenant 
du lot U300412 de la technologie GH25 : A3 et A13. Le test, dont les conditions sont 
précisées dans le tableau 3-6, consiste à polariser le transistor au blocage et à augmenter la 
tension VDS à chaque nouveau palier tout en observant l’évolution du courant de grille et celle 
de la caractéristique en direct de la diode Schottky. 
 

Type de test HTRBSS 
Température (°C) 175 
Durée des paliers (min) 10 
Nombre de palier 6 
VGS (V) -7 
VDS début (V) 20 
VDS fin (V)  45 

Tableau 3-6 : Conditions du test de type HTRBSS 
 
La figure 3-106 présente l’évolution en fonction du temps des courants de grille des 

composants testés et les caractéristiques en direct de la diode Schottky mesurées à la fin de 
chaque palier au cours du test HTRBSS. 

 

  

  
Figure 3-106 : Evolution en fonction du temps du courant de grille (en haut) et évolution 
de la caractéristique en direct de la diode Schottky (en bas) au cours du test HTRBSS  
 
En comparant l’évolution des courants de grille en fonction du temps des composants A3 

et A13, il apparaît deux comportements différents. Dans le cas du composant A3, le courant 
IGS reste à peu près constant pendant les paliers, sauf entre 30 et 40 minutes où il augmente en 
valeur absolue. Ceci se traduit par une dégradation de la caractéristique en direct de la diode 
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Schottky puisque l’effet « belly shape » apparaît au même moment. En revanche dans le cas 
du composant A13, le courant IGS diminue progressivement en fonction du temps pendant les 
paliers et aucune dégradation n’est constatée sur les caractéristiques en direct de la diode 
Schottky. Ceci montre qu’il est possible d’identifier les composants susceptibles de présenter 
l’effet « belly shape » par un test de type « burn-in ».  

 
Un test de 60 minutes n’étant cependant pas compatible avec les contraintes de temps 

liées à la production en milieu industriel, nous avons mis en œuvre un test de type HTRB avec 
une tension VDS plus élevée et une température de 125 °C (qui correspond à la température à 
laquelle le test de tri du mécanisme de « runaway » est effectué) afin de diminuer la durée du 
test. Le tableau 3-7 présente les conditions retenues pour ce test de « burn-in ». 

 

Type de test HTRB 
Température (°C) 125 
Durée des paliers (min) 1 
Nombre de palier 10 
VGS (V) -7 
VDS (V) 80 

Tableau 3-7 : Conditions du test de « burn-in »  
 

La figure 3-107 présente l’évolution en fonction du temps, des courants de grille de 
transistors de la technologie GH25 provenant du lot V036212 et présentant différentes 
topologies (4x75V3S, 4x75V9, 8x125V3S, 16x100V3S et 8x250V3S), au cours du test de 
« burn-in » décrit dans le tableau 3-7. 

 

  
Figure 3-107 : Evolution en fonction du temps du courant de grille  de plusieurs 

composants de la technologie GH25 au cours du test de « burn-in » 
 
Le test de « burn-in » a permis de mettre en évidence un comportement atypique 

(similaire à celui du composant A3 sur la figure 3-106) sur un seul des composants testés : un 
transistor de type 8x125V3S noté AH19. En effet, le courant de grille de ce transistor 
augmente en valeur absolue pendant le test, alors qu’il diminue pour les autres composants.  
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Plusieurs transistors de type 8x125V3S ont alors été soumis à un test HTRB (VGS = -7 V, 
VDS = 30 V, Tc = 125 °C) pendant plusieurs heures à l’issue du test de « burn-in », l’objectif 
étant de déterminer si le composant AH19 se comporte différemment des autres composants 
au cours du test de vieillissement.  

 
La figure 3-108 présente l’évolution des courants de grille au cours du test de « burn-in », 

et les caractéristiques en direct de la diode Schottky, mesurées avant et après le test de type 
HTRB, de 5 composants de type 8x125V3S : AH19, AH27, AH35, AH43 et AH51. 

 

  

  

  
Figure 3-108 : Evolution en fonction du temps du courant de grille au cours du test de 

« burn-in » et caractéristiques en direct de la diode Schottky avant (en bleu) et après            
(en rouge) un test de type HTRB ; VGS est croissant ; T = 125 °C 

 
Ainsi, le composant qui présente l’effet « belly shape » à l’issu du test HTRB est le seul à 

présenter une évolution de IGS atypique au cours du test de « burn-in » : sa valeur absolue 
augmente et son évolution est plus bruitée. Ceci indique que le test de « burn-in » proposé 
permet d’identifier les composants susceptibles de présenter l’effet « belly shape » au cours 
des tests de vieillissement. 
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3.3.5 Synthèse et conclusions 
 

En conclusion, l’effet parasite appelé « belly shape » se caractérise par l’apparition d’un 
courant de fuite en excès sur la caractéristique en direct de la diode Schottky pour des faibles 
valeurs de VGS, et apparaît principalement sur les composants de la technologie GH25 au 
cours des tests de vieillissement. 

 
L’analyse électrique a permis de montrer que l’effet « belly shape » est dû à la présence 

d’un chemin de conduction dépendant de la tension appliquée, et que l’effet « belly shape » 
peut s’expliquer par une combinaison de plusieurs mécanismes de conduction superposés à 
l’émission thermo-ionique.  

 
Les mesures de bruit aux basses fréquences en courant de grille effectuées sur la diode 

polarisée en direct ont permis de montrer que la présence de l’effet « belly shape » se traduit 
par du bruit de génération-recombinaison, et que le niveau de bruit en 1/f est d’autant plus 
élevé que l’amplitude de l’effet « belly shape » est grande ; ce qui signifie que l’effet « belly 
shape » est dû à un mécanisme de piégeage et de dé-piégeage, et traduit la présence de défauts 
dans le cristal et/ou à l’interface métal/semi-conducteur. Notons que des mesures en 
température sont cependant nécessaires afin de déterminer s’il s’agit bien d’une composante 
de génération-recombinaison ou non. 

 
La caractérisation électrique en fonction de la température a permis de montrer que 

l’amplitude de l’effet « belly shape » diminue à mesure que la température augmente. En 
revanche, aucun mécanisme de conduction n’a été trouvé prédominant.  

 
Enfin, il a été montré que les pièges responsables de l’apparition de l’effet « belly shape » 

sont situés au niveau de l’interface métal/semi-conducteur ou en bordure du pied de grille, et 
non pas à la surface du semi-conducteur dans l’espace grille-drain ou grille-source puisque 
cela entrainerait une diminution du courant de drain en mode transistor. 
 

L’analyse électro-optique a révélé que la signature EMMI des diodes, polarisées en 
direct, de composants ne présentant pas l’effet « belly shape », est relativement uniforme le 
long de chaque doigt de grille et d’intensité similaire d’un doigt de grille à un autre, alors que 
celle des diodes de composants présentant l’effet « belly shape » est très différente : on peut y 
observer des spots de forte intensité et une émission de lumière inhomogène le long de chaque 
doigt de grille, ce qui peut révéler un contact Schottky non uniforme le long des doigts de 
grille. Il a donc été supposé que les spots de forte intensité observés lorsque la diode est 
polarisée en direct révèlent une non uniformité du contact Schottky et qu’ils permettent par 
conséquent de localiser les défauts physiques responsables de l’apparition de l’effet « belly 
shape ». Des analyses physiques sont donc à prévoir afin de conclure. 

 
On peut toutefois proposer le mécanisme suivant pour expliquer l’apparition de l’effet 

« belly shape ». Des défauts sont créés au bord du pied de grille au niveau de l’interface 
métal/semi-conducteur/passivation sous les effets du champ électrique et de la température. 
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Ces défauts induisent alors la formation d’un chemin de conduction parasite dépendant de la 
tension VGS appliquée. En effet, les pièges supposés responsables de l’apparition de l’effet 
« belly shape » ne sont activés que pour de faibles valeurs de VGS, c'est-à-dire pour des 
tensions auxquelles la zone de charge d’espace est très peu étendue. La figure 3-109 donne 
une représentation schématique du mécanisme de l’effet « belly shape ». 

 

 
Figure 3-109 : Représentation schématique du mécanisme de l’effet « belly shape » 

 
Ainsi, la probabilité que les électrons empruntent ce chemin de conduction parasite est 

plus importante pour des tensions VGS comprises entre 0 et 1 V, que pour des tensions VGS 
supérieures à 1 V, comme illustré sur la figure 3-110. 

 

 

  
0 < VGS < 1 V VGS > 1 V 

Figure 3-110 : Caractéristique en direct de la diode Schottky d’un composant présentant 
l’effet « belly shape » (en haut), et représentation schématique de l’effet « belly shape »        
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Pour finir, une étude a montré que l’effet « belly shape » est indépendant des paramètres 
électriques initiaux des transistors et de la position des composants sur le wafer. Le lien avec 
le mécanisme de « runaway » a également été étudié, et il en est ressorti que les deux 
phénomènes sont indépendants. Enfin, un test de « burn-in » permettant d’identifier les pièces 
susceptibles de présenter l’effet « belly shape » au cours des tests de vieillissement a été 
proposé : VGS = -7 V et VDS = 80 V pendant 10 minutes à 125 °C. En effet, les pièces 
susceptibles de présenter l’effet « belly shape » au cours des tests de vieillissement présentent 
une évolution de IGS atypique au cours du test de « burn-in » : sa valeur absolue augmente et 
son évolution est plus bruitée au cours du temps. 

 

3.4 Conclusions du chapitre 
 
Au cours de ce troisième chapitre, nous avons étudié les principales anomalies de 

fonctionnement rencontrées sur les technologies GH50 et GH25. La figure 3-111 recense 
l’ensemble des effets parasites de fonctionnement observés au cours de ces travaux. 

 

 
Figure 3-111 : Schéma récapitulatif des effets parasites de fonctionnement               

rencontrés sur les technologies GH50 et GH25 
 
L’effet de coude n’est observable qu’à la suite d’une excitation électrique et est dû à des 

mécanismes de piégeage et de dé-piégeage d’électrons dont les constantes de temps sont de 
l’ordre de la dizaine de seconde à 300 K. L’effet de coude a été associé à un processus 
d’émission d’électrons d’énergie d’activation de l’ordre de 0,58 eV. Nous avons supposé que 
les pièges responsables de son apparition sont situés dans la couche GaN en dessous de la 
grille, et que les électrons piégés entraînent une diminution la densité de porteur dans le canal. 
Ainsi, nous supposons que les électrons sont capturés au cours d’une phase d’excitation sous 
l’effet du champ électrique et sont libérés suivant deux processus : un dé-piégeage rapide, dû 
à l’ionisation des pièges par des électrons chauds, qui intervient sous un champ électrique 
croissant lorsque VDS atteint la valeur VDSkink,  et un dé-piégeage plus lent, dominé par une 
émission thermique suivant une loi de type exponentielle, dont la constante de temps diminue 
à mesure que la température augmente. 

 

Effet de coude

� Effet de piégeage

� 300ns < τ < τ < τ < τ < 10s à 300K

� Ea ≈ 0.58eV

« Drain lag »

� Effet de piégeage

� ττττ < 300ns à 300K

Substrat

GaN

AlGaN

Grille Drain

Passivation SiN

Source

« Runaway »

� Conduction d’électrons 

du métal de grille vers 

la couche AlGaN

� Conduction d’électrons 

au travers de défauts 

dans la couche AlGaN 

par effet tunnel

« Belly shape »

� Effet de piégeage (GR)

� Chemin de conduction 

dépendant de VGS 2-DEG



172 
 

Les effets dits de « drain-lag » ont été observés en DC pulsé pour les points de 
polarisation (-3 V ; 15 V) et (-3 V ; 30 V) et sont liés à des pièges rapides situés dans la région 
grille-drain. Ces pièges définissent une grille virtuelle dans la zone grille-drain qui influence 
la densité de porteurs circulant dans le canal et entraîne par conséquent une chute du courant 
de drain. Plus la tension VGD0 (VGS0 - VDS0) est élevée, plus les effets de « drain-lag » sont 
importants. 

 
Le mécanisme de « runaway » est un mécanisme de fin de vie de la technologie GH50 

également observable sur la technologie GH25. Cet effet parasite de fonctionnement est 
présent à l’état initial. Il se manifeste en DC sur les caractéristiques de sortie IDS(VDS) par une 
augmentation simultanée du courant de drain (qui peut être compensée par les effets d’auto-
échauffement à canal ouvert) et du courant de grille quand la tension VDS augmente en régime 
de saturation, et sur les caractéristiques de transfert IDS(VGS) par une augmentation en valeur 
absolue du courant de grille à mesure que VGS se rapproche de 0 V. Le mécanisme de 
« runaway » se traduit d’autre part en RF par une augmentation du courant de grille RF 
induisant une diminution de la puissance de sortie RF sous forte compression. Le seuil de 
déclenchement en VDS du mécanisme de « runaway » diminue d’autant plus que la tension VGS 
s’approche de 0 V (c'est-à-dire à canal ouvert) et que la température augmente. Les 
composants présentant un grand développement de grille sont par conséquent plus sensibles 
au mécanisme de « runaway ». En revanche, la vitesse à laquelle le courant de grille augmente 
en valeur absolue par rapport à la tension VDS est indépendante de la température. Les mesures 
électro-optiques mises en œuvre en thermographie infrarouge et en microscopie à émission de 
lumière ont permis de montrer que le mécanisme de « runaway » se produit dans l’ensemble 
de la structure et qu’il n’est pas dû à la présence d’un défaut ponctuel. Ainsi, le mécanisme 
suivant a été proposé : les électrons sont tout d’abord extraits du métal de grille vers le semi-
conducteur sous l’effet du champ électrique et de la température, puis ils sont acheminés vers 
le canal du HEMT par effet tunnel sous l’effet du champ électrique du fait de la présence de 
défauts dans la couche AlGaN, provoquant ainsi une augmentation des courants de grille et de 
drain. Enfin, il a été montré que, dans le cas du mécanisme de « runaway », le courant de 
grille augmente en valeur absolue lorsque VGS se rapproche de 0 V, ce qui se traduit par une 
dérivée dIGS/dVGS négative. 
 

L’effet « belly shape » se caractérise par l’apparition d’un courant de fuite en excès sur la 
caractéristique en direct de la diode Schottky pour des faibles valeurs de VGS, et apparaît au 
cours des tests de vieillissement après seulement quelques heures de test. Nous avons montré 
que l’effet « belly shape » est dû à la présence d’un chemin de conduction parasite dépendant 
de la tension appliquée et qu’il peut s’expliquer par une combinaison de plusieurs mécanismes 
de conduction superposés à l’émission thermo-ionique. Les mesures de bruit aux basses 
fréquences en courant de grille ont permis de montrer que la présence de l’effet « belly 
shape » se traduit par du bruit de génération-recombinaison, et que le niveau de bruit en 1/f 
est d’autant plus élevé que l’amplitude de l’effet « belly shape » est grande.  Ce qui signifie 
que l’effet « belly shape » est dû à un mécanisme de piégeage et de dé-piégeage, et traduit la 
présence de défauts dans le cristal et/ou à l’interface métal/semi-conducteur. Notons 
cependant que la réalisation de mesures en fonction de la température est nécessaire afin de 
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déterminer s’il s’agit bien d’une composante de génération-recombinaison ou non. La mise en 
œuvre de mesures EMMI a révélé que le contact Schottky des composants présentant l’effet 
« belly shape » n’est pas uniforme le long des doigts de grille contrairement aux composants 
ne présentant pas l’effet « belly shape », ce qui pourrait indiquer la présence de défauts 
physiques. Ainsi, nous supposons que l’effet « belly shape » est dû à la formation d’un 
chemin de conduction parasite, dépendant de la tension VGS appliquée, induit par la création 
de défauts au niveau de l’interface métal/semi-conducteur sous les effets du champ électrique 
et de la température. Des analyses physiques sont donc à prévoir afin de conclure vis-à-vis de 
son origine. Enfin, nous avons proposé un test de « burn-in » permettant d’identifier les pièces 
susceptibles de présenter l’effet « belly shape » au cours des tests de vieillissement. 
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Chapitre 4 
 
Etude de la fiabilité de la technologie GH25 

 
 

Ce dernier chapitre est consacré à l’étude de la fiabilité de la technologie GH25-10. La 
fiabilité se concentre sur la prévention, la détection et la correction des faiblesses dues à la 
conception et/ou à des défauts induits lors de la fabrication des composants avec pour objectif 
d’améliorer le processus de développement.  

 
Après avoir présenté les différentes variantes technologiques de la filière suivies dans ces 

travaux, les principes de base d’évaluation de la fiabilité des composants électroniques sont 
présentés. En outre, les différents types de tests effectués ainsi que les principaux paramètres 
électriques permettant le suivi des dégradations au cours des tests de vieillissement sont 
détaillés.  

 
L’impact des différentes variantes technologiques sur la fiabilité de la technologie GH25-

10 est étudié en comparant les résultats obtenus au cours des tests de vieillissement, et la 
durée de vie des composants avec une température de jonction de 175 °C est estimée en 
utilisant la loi d’Arrhenius. 

 
Enfin, une analyse de défaillance est proposée sur un lot de fiabilité du lot Picowatt_51. 

Celle-ci consiste à observer la surface du semi-conducteur des composants après retrait des 
métaux et des diélectriques au cours d’un test de type HTRB (« High Temperature Reverse 
Bias »). 
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4.1 Présentation des variantes technologiques 
 
L’industrialisation d’une filière technologique est un processus particulièrement long et 

complexe qui met en jeu un grand nombre d’étapes dont l’une d’entre elles est la qualification 
de la filière. Pour UMS, cette dernière doit permettre de garantir une durée de vie de 20 ans 
avec une température de jonction de 175 °C.  

 
Pour des raisons évidentes de coût de production, il est nécessaire d’évaluer la filière au 

cours d’une phase dite « d’évaluation » qui consiste à tester plusieurs variantes 
technologiques sur un nombre réduit de composants afin de « geler » la filière. Dès que les 
résultats sont satisfaisants, la phase de qualification peut alors être lancée.  

 
Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit ont débuté au cours de la phase 

d’évaluation de la technologie GH25 et ont donc été menés sur plusieurs variantes 
technologiques qui sont présentées dans les paragraphes suivants. 

 
4.1.1 Gravure locale du nitrure 
 

Le procédé LRE (« Leakage Reduction Etching ») consiste à graver localement les 
couches de passivation autour de la zone active du transistor. Le GaN étant un matériau 
piézoélectrique (§ 1.1.2.2), cette gravure locale du nitrure vise à réduire les contraintes 
mécaniques et ainsi réduire le courant de fuite de grille. 

 
4.1.2 Changement de la métallisation de grille 
 

Les contacts Schottky jouent un rôle prépondérant dans la structure du HEMT vis-à-vis 
des performances électriques et de la durée de vie des composants. Un changement de la 
métallisation de grille a donc été opéré en vue d’observer des améliorations vis-à-vis du 
mécanisme de « runaway » et de l’effet « belly shape ».  

 
4.1.3 « Early passivation » 

 
En parallèle du changement de la métallisation de grille, le processus de fabrication a été 

modifié avec l’ajout d’une étape appelée « early passivation » (EP). Cette étape vise à 
passiver la structure au début du processus de fabrication afin de protéger la surface de 
l’AlGaN lors des premières étapes de fabrication. 

 
4.1.4 Changement du procédé de nettoyage avant dépôt du pied de grille 
 

La qualité du contact Schottky étant grandement dépendante de la propreté de la surface 
du semi-conducteur avant le dépôt du pied de grille, le procédé de nettoyage avant le dépôt de 
ce dernier a été amélioré. L’objectif est d’éliminer les impuretés qui pourraient dégrader la 
qualité et la fiabilité du contact Schottky et par conséquent les performances électriques des 
composants. 
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4.1.5 Changement du taux d’aluminium de la couche AlGaN 
 

Le taux d’aluminium de la couche AlGaN a été modifié afin d’augmenter la densité de 
courant maximale circulant dans le HEMT, et par conséquent la puissance maximale. En 
effet, nous avons vu dans le premier chapitre (§ 1.2.1.3) que la largeur de bande interdite de 
l’AlGaN augmente avec le taux d’aluminium. Cette augmentation entraîne alors une plus 
grande discontinuité de la bande de conduction à l’interface AlGaN/GaN et donc un meilleur 
confinement des électrons dans le canal. Ceci augmente la densité de porteurs dans ce dernier, 
mais entraîne également une chute de la mobilité électronique (§ 1.2.1.3). 

 
4.1.6 Synthèse 
 

Le tableau 4-1 présente les caractéristiques technologiques des différents lots étudiés. 
 

Lot  Métal de grille LRE  EP Nettoyage % Al  Phase 
Picowatt_24 Type A non non standard X Evaluation 
Picowatt_40 Type A oui non standard X Evaluation 
Picowatt_51 Type B oui oui standard X Evaluation 
Picowatt_57 Type B oui oui amélioré X / Y Qualification 

Tableau 4-1 : Caractéristiques technologiques des lots étudiés  
 
Le lot Picowatt_57, retenu pour la qualification, présente une grille de type B, des taux 

d’aluminium de la couche AlGaN de X% et Y% et bénéficie du nouveau procédé de 
nettoyage de la surface ainsi que des procédés LRE et EP. Nous proposons maintenant de voir 
des généralités sur la fiabilité des composants électroniques avant d’étudier l’impact de ces 
variantes technologiques sur la fiabilité des HEMTs de la technologie GH25. 
 

4.2 Généralités sur la fiabilité des composants électroniques 
 

4.2.1 Approche mathématique 
 

4.2.1.1 Probabilité et fiabilité 
 

La fiabilité est définie comme la probabilité pour qu’un appareil remplisse une fonction 
donnée sans défaillance pendant un temps donné dans des conditions d’emploi et 
d’environnement données.  

 
Cependant, on préférera généralement parler du nombre de défaillances attendu sur une 

certaine période. On va donc définir une fonction de répartition du taux de défaillance cumulé 
F(t) qui représente la probabilité qu’un composant opérationnel à t = 0 sous une condition 
donnée, soit défaillant à ou avant un temps t. Ainsi, en considérant le temps de défaillance 
noté X comme une variable aléatoire on obtient [Reynolds1974] : 

 
���h� = ����i	�� < h�                                                                                                    Eq. 4.1 



 

La probabilité de survie 
opérationnel à l’instant t, est donc complémentaire de 

 
S��h� = 1 � ���h�                                                                                    

 
On définit ensuite la densité de probabilité de défaillance 

probabilité qu’un composant soit défaillant dans un intervalle de temps 
 

���h� =  ¡¢���
 � = ����i	�h <

 
Enfin, on définit le taux de défaillance instantané 

 

£�h� = ¤���
���� = n

����
 ¡���
 �              

 
Il a été constaté expérimentalement que, pour la plupart des systèmes, la courbe 

représentative du taux de défaillance instantané en fonction du temps est en forme de 
baignoire et comporte trois parties distinctes [T

 

Figure 4-1 : Evolution schématique du taux de défaillance instantané en fonction de t
 
La période de défaillance précoce est caractérisée par un taux de défaillance important. 

Ces défaillances sont dues à la 
cours de la fabrication) et leur nombre dépend donc de la maîtrise des procédés de fabrication. 
Ce taux de défaillance peut néanmoins être diminué au cours d’une phase de déverminage qui 
consiste en un pré-vieillissement des composants. Cependant ce procédé coûte cher, retarde la 
production et peut endommager également les pièces saines.

 

bilité de survie R(t), qui représente la probabilité qu’un composant soit 
opérationnel à l’instant t, est donc complémentaire de F(t) et se définit comme

                                                                                                            

On définit ensuite la densité de probabilité de défaillance f(t) qui correspond à la 
probabilité qu’un composant soit défaillant dans un intervalle de temps dt au temps 

� � < h + ¥h�                                                                       

Enfin, on définit le taux de défaillance instantané λ(t) comme :   

                                                                                           

Il a été constaté expérimentalement que, pour la plupart des systèmes, la courbe 
représentative du taux de défaillance instantané en fonction du temps est en forme de 
baignoire et comporte trois parties distinctes [Trew2009], comme illustré sur la figure 4

: Evolution schématique du taux de défaillance instantané en fonction de t

La période de défaillance précoce est caractérisée par un taux de défaillance important. 
Ces défaillances sont dues à la présence de défauts latents (c'est-à-dire qui ont été induits au 
cours de la fabrication) et leur nombre dépend donc de la maîtrise des procédés de fabrication. 
Ce taux de défaillance peut néanmoins être diminué au cours d’une phase de déverminage qui 

vieillissement des composants. Cependant ce procédé coûte cher, retarde la 
production et peut endommager également les pièces saines. 
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, qui représente la probabilité qu’un composant soit 
et se définit comme : 

                        Eq. 4.2 

qui correspond à la 
au temps t : 

                     Eq. 4.3 

                               Eq. 4.4 

Il a été constaté expérimentalement que, pour la plupart des systèmes, la courbe 
représentative du taux de défaillance instantané en fonction du temps est en forme de 

rew2009], comme illustré sur la figure 4-1. 

 
: Evolution schématique du taux de défaillance instantané en fonction de t 

La période de défaillance précoce est caractérisée par un taux de défaillance important. 
dire qui ont été induits au 

cours de la fabrication) et leur nombre dépend donc de la maîtrise des procédés de fabrication. 
Ce taux de défaillance peut néanmoins être diminué au cours d’une phase de déverminage qui 

vieillissement des composants. Cependant ce procédé coûte cher, retarde la 
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La période de vie utile est caractérisée par un taux de défaillance constant au cours du 
temps. Les défaillances observées au cours de cette période résultent d’un résidu des 
défaillances précoces, de défauts aléatoires (défaut de réalisation localisé, rayonnement 
cosmique, décharge électrostatique, surcharge électrique erratique…) et des premières 
défaillances d’usure (fin de vie) et sont de ce fait difficiles à prédire. 

 
La période de fin de vie est caractérisée par une augmentation du taux de défaillance. Les 

défaillances sont dues à l’usure du système par un ou plusieurs mécanismes de dégradation 
connus (corrosion, fatigue thermomécanique, dégradation des matériaux…). Il est donc en 
général possible de modéliser avec précision ces mécanismes, et de développer des 
simulateurs permettant de prédire la durée de vie d’un composant vis-à-vis d’un mécanisme 
de dégradation. 
 

4.2.1.2 Définition des paramètres MTTF et t50 
 

Il existe deux paramètres importants pour quantifier la fiabilité de systèmes ne pouvant 
pas être réparés (comme c’est le cas des composants électroniques) qui sont le paramètre 
MTTF (« Mean Time To Failure ») et le paramètre t50 (ou temps médian). 

 
Le paramètre MTTF correspond à la durée moyenne de fonctionnement d’un système 

avant sa première défaillance. En outre, il traduit la capacité à reproduire des composants à 
l’identique. Le paramètre MTTF est défini comme l’espérance mathématique de f(t) et 
s’exprime différemment selon que la fonction f(t) est continue (Eq. 4.5) ou discrète (Eq. 4.6). 

 

¦,,� = § h. ��h�¥h¨
Z                                                                                                        Eq. 4.5 

 

¦,,� = n
f ∑ �kfkYn                                                                                                              Eq. 4.6 

 
avec n le nombre de composants ou systèmes étudiés et Xi le temps de fonctionnement avant 
la défaillance. Le paramètre MTTF correspond à la période de vie utile où le taux de 
défaillance instantané est constant. 

 
Le paramètre t50 est définit comme le temps pour lequel 50 % de la population étudiée est 

défaillante, et correspond à la période de fin de vie où le taux de défaillance instantané est 
croissant. 
 
h�Z = �h ∶ 	��h� = 0,5�                                                                                                      Eq. 4.7 
 

 4.2.1.3 Lois de distribution 
 

Il existe un très grand nombre de lois de distribution statistique. Il est donc nécessaire de 
reconnaître la loi de distribution la plus adaptée aux données récoltées afin d’extraire la valeur 
des paramètres MTTF et de t50, et ainsi être en mesure d’estimer la durée de vie de 
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composants similaires avec précision. En règle générale, quatre lois de distribution sont 
utilisées dans les domaines de la fiabilité des composants électroniques [Sozza2005] :  

 
• La distribution exponentielle 

 
La loi de distribution exponentielle est intéressante quand les défaillances sont aléatoires 

et que le taux de défaillance est constant. Elle permet typiquement d’évaluer la fiabilité de 
composants dans la période de vie utile. Dans ce cas particulier, l’expression de la probabilité 
de défaillance est donnée par : 

 

��h� = 1 � !}«�                                                                                                                Eq. 4.8 
 

et les valeurs des paramètres MTTF et t50 sont respectivement données par : 
 

¦,,� = n
«                                                                                                                          Eq. 4.9 

 

h�Z = ¬­���
®                                                                                                                         Eq. 4.10 

 
• La distribution normale 

 
La loi de distribution normale est l’une des lois les plus utilisées pour modéliser des 

phénomènes naturels aléatoires et présente une forme en cloche centrée sur une valeur. Cette 
distribution est symétrique et dépend de deux paramètres : son espérance µ et son écart-type 
σ. Sa fonction de répartition est donnée par : 

 

��h� = n
¯√�	 § !}��/°�²

5±² ¥h�
}¨                                                                                               Eq. 4.11 

 
Cependant cette distribution est également définie pour des valeurs négatives, ce qui fait 

que l’on préférera en règle générale travailler avec les distributions Lognormale ou de 
Weibull. 
 

• La distribution Log-Normale  
 

La loi de distribution Log-Normale est utilisée lorsque le logarithme d’une variable 
aléatoire est distribué suivant une loi normale d’espérance µ et d’écart-type σ. Sa fonction de 
répartition est donnée par : 

 

��h� = n
¯�√�	 § !}�²M���/°�²

5±² ¥h�
}¨                                                                                         Eq. 4.12 

 
Cette distribution est souvent utilisée pour l’évaluation de la fiabilité des composants 

électroniques dans la période de fin de vie. 
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• La distribution de Weibull 
 

La loi de distribution de Weibull est l’une des plus utilisées lors de la réalisation de tests 
de vieillissement. Elle est caractérisée par trois paramètres qui permettent de modéliser la 
plupart des données de fiabilité : le facteur d’échelle α, le facteur de forme β, et le paramètre 
de position γ. Sa fonction de distribution est donnée par :  

 

��h� = 1 � !}��/³
´ 
µ                                                                                                        Eq. 4.13 

 
En électronique, le paramètre α représente la durée de vie caractéristique d’un composant, 

le facteur de forme β détermine la période de vie dans laquelle on se trouve (β < 1 : 
défaillance précoce ; β = 1 : vie utile ; β > 1 : fin de vie), et le paramètre de position γ  
représente la durée de vie minimale d’un composant (γ > 0 : signifie qu’il y a un intervalle 
sans aucune défaillance, ce qui se traduira graphiquement par une courbe convexe ; γ < 0 : 
signifie qu’il y a des défaillances avant la mise en service, ce qui se traduira graphiquement 
par une courbe concave).  

 
Enfin, signalons que la loi de Weibull regroupe en fait plusieurs lois, et peut représenter 

les trois autres lois présentées plus haut en choisissant correctement les paramètres. 
 
4.2.1.4 La loi d’Arrhenius 
 

Les applications destinées aux composants à base de GaN nécessitent pour la plupart 
d’entre elles des durées de vie de l’ordre de plusieurs années. Or il est impensable de mettre 
en place des tests de fiabilité de plusieurs années en milieu industriel pour une raison évidente 
de coût et de temps nécessaire pour la mise sur le marché. Des tests de vieillissement accéléré 
sont alors mis en œuvre pour collecter suffisamment de données de fiabilité en un temps 
raisonnable en utilisant des facteurs d’accélération tels que la température, le taux l’humidité, 
la tension, le courant, etc.  

 
Parmi ces facteurs d’accélération, la température est l’un des plus utilisés dans l’industrie 

des semi-conducteurs. Le modèle de vieillissement basé sur les travaux d’Arrhenius en 1887 
[White2003] [Trew2009], définit alors un taux de réaction pour de nombreuses réactions 
chimiques donné par :  

 

S�,� = �!/p�%&'                                                                                                                  Eq. 4.14 
 

où R est le taux de réaction du processus, A le facteur de fréquence indépendant de la 
température, Ea l’énergie d’activation du processus, kB la constante de Boltzmann et T la 
température du système.  
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Cette équation représente donc la relation entre la température et le taux de dégradation 
d’un composant pour un mécanisme de défaillance donné, et son utilisation suppose que la 
durée de vie des composants étudiés est inversement proportionnelle au taux de réaction. 
Ainsi, en analysant l’évolution d’un paramètre électrique en fonction du temps pour plusieurs 
températures différentes, et en fixant un critère de défaillance sur le paramètre électrique 
étudié, on obtient des temps de défaillance distincts pour chaque température tels que : 

 
Skhk = ¶                                                                                                                           Eq. 4.15 

 
où Ri et ti sont respectivement le taux de réaction et le temps de défaillance à la température Ti 
et C une constante.  
 

L’énergie d’activation est ensuite déterminée à l’aide des équations 4.14 et 4.15 pour 
deux températures distinctes T1 et T2 auxquelles sont respectivement associés les temps de 
défaillance t1 et t2 : 
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>
'>

                                                                                                         Eq. 4.16 

 
On définit ensuite le facteur d’accélération AF comme le quotient entre deux temps de 

défaillances notés t1 et t2 correspondant aux températures T1 et T2 : 
 

�� = �5
�> = !p�%&� >
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                                                                                                      Eq. 4.17 

 
Ainsi, il est possible de prédire le temps médian t50 à une température T à partir du facteur 

d’accélération et du temps médian ti à une température Ti :  
 

h�Z = ��hk = hk!
p�%&.>

'} >
'm1                                                                                                Eq. 4.18 

 
Signalons que l’utilisation de la loi d’Arrhenius se limite à l’extraction d’une énergie 

d’activation liée à un mécanisme de défaillance dépendant de la température. Ainsi, lorsqu’il 
s’agit d’une défaillance d’origine multiple, le processus est plus complexe et d’autres 
méthodes doivent être utilisées. 
 

4.2.2 Tests de fiabilité et critères de défaillance 
 

Des tests de vieillissement accéléré sont donc utilisés pour obtenir des prévisions de 
fiabilité plus rapidement que le temps nécessaire à l’obtention d’un nombre significatif de 
défaillances sous des conditions de fonctionnement normales. Les tests de vieillissement 
accéléré peuvent être classés en deux catégories selon que le facteur d’accélération 
(température, tension, courant, humidité…) est maintenu constant ou pas au cours du test.  
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Les tests au cours desquels le facteur d’accélération est augmenté au bout d’une durée 
déterminée sont qualifiés de « step stress » ou stress en contraintes échelonnées [Chini2012] 
[Marcon2012]. Ce type de test est généralement utilisé pour obtenir rapidement des 
informations sur les conditions de test à ne pas dépasser sous peine de fortement dégrader ou 
même détruire les composants après seulement quelques heures ou minutes de test. Ainsi, ces 
tests contribuent à la détermination de l’aire de sécurité de fonctionnement des composants.  

 
Les tests au cours desquels le facteur d’accélération est maintenu constant sont 

généralement utilisés pour évaluer la durée de vie des composants et identifier les mécanismes 
de dégradation en un temps raisonnable.  

 
Compte tenu du contexte dans lequel s’inscrivent ces travaux, nous proposons dans les 

paragraphes suivants de présenter les principaux types de tests mis en œuvre dans le cadre de 
la qualification d’une filière [JEDEC2012]. 

 
4.2.2.1 Tests de type HTRB  
 

Les tests de type HTRB (« High Temperature Reverse Bias ») sont caractérisés par une 
tension VDS élevée, une tension VGS fortement négative (VGS << VTh) et une température 
élevée. Le composant est donc polarisé au blocage et quasiment aucun courant ne circule dans 
le canal du HEMT, ce qui implique que la température de jonction du transistor (Tj) 
correspond à la température de la carte de test (Tc) sur laquelle sont montés les composants. 
Ce type de test permet donc d’étudier les effets du champ électrique et de la température sur la 
stabilité du contact de grille Schottky au cours du temps [Lambert2012]. 

 
4.2.2.2 Tests de type HTOL 
 

Au cours des tests de type HTOL (« High Temperature Operating Life »), les composants 
sont polarisés dans des conditions proches des conditions nominales de fonctionnement 
[Lambert2012]. La température de jonction des composants au cours du test est estimée 
par [Liu2011] : 

 
,̧ = ,\ + SP6� k

                                                                                                          Eq. 4.19 

 
où Tj est la température de jonction, Tc la température de la carte de test, RTh la résistance 
thermique du composant, et Pdiss la puissance dissipée par le composant.  
 

Lorsque ces tests sont réalisés dans des conditions de polarisation (courant et tension) 
identiques et à au moins deux températures différentes, ils permettent de prédire la valeur du 
paramètre t50 à une température donnée. Enfin, signalons que ces tests sont volontairement 
effectués à des températures de jonction élevées de façon à fortement accélérer les 
mécanismes de dégradation mis en jeu sur les composants testés pour atteindre la période de 
fin de vie de la « courbe en baignoire ». 
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4.2.2.3 Tests de type DCLT 
 

Les tests de type DCLT (« DC life Test ») sont similaires aux tests de type HTOL. En 
effet, les composants sont polarisés autour des conditions nominales de fonctionnement mais 
à des températures de jonction relativement plus faibles de façon à ne pas accélérer les 
mécanismes de fin de vie. L’objectif de ces tests est donc d’accumuler ce que l’on appelle des 
« heures composants » afin d’évaluer le taux de défaillance. 

 
4.2.2.4 Tests de type RFLT 
 

Les tests de type RFLT (« Radio Frequency Life Test ») permettent de coupler des 
contraintes RF et DC (polarisation du composant) et par conséquent thermiques 
[Vetury2006]. Les conditions de polarisation définissent la classe d’utilisation en 
amplification du composant, et la puissance RF appliquée en entrée fixe la condition de 
compression. En règle générale, la puissance d’entrée est choisie de façon à obtenir des pics 
de PAE (« Power Added Efficiency »), qui constitue un très bon indicateur des performances 
RF d’un composant [Shealy2011]. L’expression du rendement en puissance ou PAE est 
définie par : 

 

��� = ¹Jº»¼�}¹JºmM
¹W½                                                                                                          Eq. 4.20 

 
où PRFout est la puissance RF de sortie, PRFin la puissance RF d’entrée, et PDC la puissance DC 
consommée.   

 
La réalisation d’au moins deux tests de type RFLT dans des conditions DC et RF 

identiques et à des températures différentes, permet comme dans le cas des tests de type 
HTOL de prédire une valeur du paramètre t50 pour une température de jonction donnée. Bien 
que ce type de test soit le plus représentatif de la vie du composant, leur mise en œuvre est 
plus coûteuse du fait de l’application d’une contrainte RF. 

 
4.2.2.5 Suivi des performances électriques et critères de défaillance 
 

Les tests de vieillissement présentés dans la section précédente sont généralement 
poursuivis jusqu’à ce que l’on atteigne au moins 50 % de défaillance, ceci afin de pouvoir 
déterminer la valeur du paramètre t50. Les critères de défaillances étant exprimés comme une 
variation de paramètres électriques au-delà d’un seuil prédéfini (dérive du paramètre au cours 
du temps ou destruction du composant), il est donc nécessaire de contrôler l’évolution de ces 
paramètres tout au long du test de vieillissement afin de déterminer le moment où ces derniers 
dépassent les seuils retenus.  

 
Le suivi de l’évolution des paramètres électriques s’effectue d’une part au cours du test 

de vieillissement (« monitoring »), et d’autre part au travers de mesures électriques 
périodiques, appelées mesures de reprise, réalisées tout au long du test.  
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Le « monitoring » permet de suivre en temps réel l’évolution des courants de grille et de 
drain de chaque composant. Ainsi, il est possible de déterminer avec précision le temps de 
défaillance en cas de destruction du composant ou de dérive importante des courants IG et ID. 
En revanche, la mise en œuvre de mesures de reprise (DC et RF) est nécessaire pour extraire 
les paramètres électriques des composants. Le test doit donc être interrompu périodiquement 
de façon à déterminer les temps de défaillance. Ainsi, plus les mesures de reprise seront 
espacées dans le temps, moins la détermination du temps de défaillance sera précise. Les 
mesures de reprise sont généralement effectuées après 24, 48, 96, 180, 360, 500, et 1000 
heures puis toutes les 1000 heures jusqu’à l’arrêt de l’essai de façon à obtenir une 
équirépartition sur un axe en échelle logarithmique. Enfin, signalons qu’il est possible de 
réaliser des mesures de reprise « in-situ » du fait de la corrélation entre les dégradations 
mesurées à température ambiante et celles mesurées à haute température [Pazirandeh2009]. 

 
Le tableau 4-2 présente les principaux paramètres électriques utilisés pour le suivi des 

performances des HEMTs GaN ainsi que les critères de défaillances associés utilisés à UMS. 
 

Paramètres Conditions 
Critères de 
défaillance 

IDSS VDS = 10 V et VGS = 0 V ± 20 % 

IDSPLS VDS = 10 V et VGS = 1 V ± 20 % 

VG100 VDS = 10 V et IDS = IDSS/100 ± 20 % 

Gmmax VDS = 10 V ± 20 % 
|IGLHV| VGS = -7 V et VDS = 30 V > 200 µA/mm 

GLin 
VDS = 30 V, VGS tel que IDS = 100 mA/mm                     

à Pin = 0 dBm, Pin = 0 dBm 
-1 dB 

GComp 
VDS = 30 V, VGS tel que IDS = 100 mA/mm                     

à Pin = 0 dBm, Pin = 27 dBm 
-1 dB 

Tableau 4-2 : Principaux paramètres électriques de suivi et critères de défaillance 
associés des HEMTs de la technologie GH25 

 
4.2.3 Synthèse 
 

Au cours de cette deuxième partie, une approche mathématique de la fiabilité a été 
décrite. Les concepts de probabilité de défaillance et de survie ont été présentés et les 
différentes zones de la « courbe en baignoire » du taux instantané de défaillance ont été 
explicitées.  

 
Puis, les paramètres permettant d’évaluer la fiabilité des composants ont été définis et les 

lois de distribution permettant leur extraction ont été détaillées. Enfin, une méthode de 
prédiction de la durée de vie basée sur la loi d’Arrhenius a été expliquée. 

 
Pour finir, les principaux tests de vieillissement accéléré utilisés pour l’évaluation de la 

fiabilité ont été présentés. Enfin, les moyens de suivi de l’évolution des performances 
électriques des HEMTs et les critères de défaillance utilisés ont été définis. 
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4.3 Impact des variantes technologiques sur la fiabilité 
 
Dans cette partie, nous allons étudier l’impact des variantes technologiques, présentées au 

début de ce chapitre (§ 4.1), sur la fiabilité de la technologie GH25-10. Pour cela, nous allons 
comparer l’évolution des principaux paramètres électriques de DECs provenant de différents 
lots au cours de tests de vieillissement accéléré de type HTRB et HTOL.  

 
Le tableau 4-3 présente l’ensemble des tests utilisés pour l’étude de l’impact des variantes 

technologiques sur la fiabilité de la technologie GH25. 
 

Etude Lot Variante Composant 
Lot de 
fiabilité 

Test Conditions 

LRE 

Picowatt_24 sans LRE DEC V1S U380411 

HTRB 
Tc = 175 °C ; VDS = 30 V 

VGS = -7 V 
Picowatt_40 LRE DEC V1S U490111 

Picowatt_24 sans LRE DEC V1S U360911 

HTOL 
Tc = 175 °C ; VDS = 30 V 

IDS = 140 mA 
Picowatt_40 LRE DEC V1S U490211 

EP  
+ 

Métal de 
grille 

Picowatt_40 Type A DEC V9S U041212 

HTRB 
Tc = 175 °C ; VDS = 30 V 

VGS = -7 V 
Picowatt_51 

EP +    
Type B 

DEC V9S U320912 

Picowatt_40 Type A DEC V1S U490211 

HTOL 
Tc = 175 °C ; VDS = 30 V 

IDS = 140 mA 
Picowatt_51 

EP +    
Type B 

DEC V1S U320612 

LRE 

Picowatt_51 LRE DEC V9S U320912 

HTRB 
Tc = 175 °C ; VDS = 30 V 

VGS = -7 V 
Picowatt_51 sans LRE DEC V9S U450612 

Picowatt_51 LRE DEC V9S U320812 

HTOL 
Tc = 155 °C ; VDS = 20 V 

IDS = 210 mA 
Picowatt_51 sans LRE DEC V9S U390312 

Nettoyage 

Picowatt_51 standard DEC V9S U320912 

HTRB 

Tc = 175 °C ; VDS = 30 V 
VGS = -7 V 

Picowatt_57 amélioré DEC V1S U170413 
Tc = 175 °C ; VDS = 30 V 

VGS = -7 V 

Picowatt_51 standard  DEC V1S U320612 

HTOL 

Tc = 175 °C ; VDS = 30 V 
IDS = 140 mA 

Picowatt_57 amélioré DEC V1S U170313 
Tc = 185 °C ; VDS = 30 V 

IDS = 180 mA 

Tableau 4-3 : Description des tests utilisés pour l’étude de l’impact des variantes 
technologiques sur la fiabilité de la technologie GH25 
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Notons que les distances grille-drain des DECs de type V1S et V9S sont respectivement 
égales à 2,7 µm et 1,7 µm, et présentent donc des tensions limites de fonctionnement 
différentes. Par conséquent, les tests de type HTOL sont effectués à VDS = 30 V pour les 
DECs de type V1S et à VDS = 20 V pour les DECs de type V9S.  

 
La figure 4-2 présente la superposition d’une caractéristique de sortie IDS(VDS) avec les 

points de polarisation DC des tests mis en œuvre à UMS par le service de fiabilité dans le 
cadre de l’étude de l’impact des variantes technologiques sur la fiabilité de la technologie 
GH25. 

 

 
Figure 4-2 : Superposition d’une caractéristique de sortie IDS(VDS) d’un HEMT et des 

points de polarisation DC des tests de type HTRB et HTOL mis en œuvre dans le cadre de 
l’étude de l’impact des variantes technologiques sur la fiabilité de la technologie GH25 
 
Enfin, signalons que seuls les boîtiers utilisés pour le lot Picowatt_57 sont adaptés aux 

mesures de puissances RF. Ceci implique que seuls les principaux paramètres DC tels que 
IDSS, IDSPLS, Gmmax, VG100, n et IGLHV sont considérés pour évaluer l’impact des variantes 
technologiques sur la fiabilité de la technologie GH25. 

 
4.3.1 Impact du procédé LRE 
 

L’impact du procédé LRE sur la fiabilité de la technologie GH25 a été étudié en 
comparant les résultats obtenus, sur deux lots de fiabilité représentatifs, au cours de tests de 
vieillissement (HTRB et HTOL) effectués dans les mêmes conditions sur des composants 
provenant des lots Picowatt_24 (sans LRE) et Picowatt_40 (avec LRE). 
 

4.3.1.1 Tests de type HTRB 
 

La figure 4-3 présente l’évolution des paramètres électriques de DECs avec (en rouge) et 
sans (en bleu) LRE soumis à un test de type HTRB : Tc = 175 °C, VDS = 30 V et VGS = -7 V.  
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Figure 4-3 : Evolution de IDSS, IDSPLS, Gmmax, VG100, IGLHV et n de composants vieillis (traits 

continus) et non vieillis (traits pointillés) avec (en rouge) et sans (en bleu) LRE                     
au cours d’un test de type HTRB ; Tc = 175 °C ; VGS = -7 V ; VDS = 30 V 

 
L’analyse de la figure 4-3 révèle une dérive de VG100 vers des valeurs moins négatives dès 

la première mesure de reprise, respectivement effectuée après 18 et 40 heures de test pour les 
lots Picowatt_24 et Picowatt_40. Cette dérive traduit un décalage de la caractéristique de 
transfert (§ 2.2.2.2) vers la droite, et entraîne par conséquent une diminution de IDSS et de 
IDSPLS. Considérant la faible dérive de VG100, de IDSS et de IDSPLS entre la première mesure de 
reprise et celle effectuée après 500 heures de test, ce décalage traduit une phase de 
stabilisation du composant au cours de laquelle sa structure évolue rapidement.  

 
En revanche, deux composants du lot Picowatt_40 présentent une dérive importante de 

Gmmax tout au long du test. Cette dérive traduit une diminution de la pente dID/dVGS de la 
caractéristique de transfert (§ 2.2.2.2), et entraîne par conséquent une diminution des 
paramètres IDSS et IDSPLS. Enfin, rappelons que la diminution de Gmmax reflète une baisse de 
l’efficacité de la commande de la tension de grille sur le courant de drain à VDS = 10 V          
(§ 2.2.2.2).  
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Après 500 heures de test, tous les composants vieillis du lot Picowatt_40 (avec LRE) 
présentent une diminution importante de IDSS et de IDSPLS en fonction du temps (de -10 à          
-60 %), corrélée avec la dérive de VG100. 

 
L’analyse de la figure 4-3 révèle également une moins bonne stabilité du contact 

Schottky sur les composants avec LRE puisque le facteur d’idéalité de la diode est fortement 
dégradé (n > 2 lorsque l’extraction est possible), dès la première mesure de reprise. Cette 
élévation de n traduit la présence de l’effet « belly shape », comme illustré sur la figure 4-4.  

 

 
Figure 4-4 : Caractéristiques en direct de la diode Schottky obtenues lors de la première 

mesure de reprise des tests de type HTRB sur des composants vieillis (traits continus)             
et non vieillis (traits pointillés) avec (en rouge) et sans (en bleu) LRE 

 
Bien que le courant de fuite de grille IGLHV des composants avec LRE soit moins élevé 

que celui des composants sans LRE à t0 (avant vieillissement), il dépasse le critère de 
défaillance (-200 µA/mm) dès la première mesure de reprise avant de diminuer pendant le 
reste du test. Cette augmentation de IGLHV au début du test semble être corrélée avec la 
présence de l’effet « belly shape ». 
 

Ainsi, le lot Picowatt_24 semble présenter un meilleur comportement d’un point de vue 
fiabilité que le lot Picowatt_40. Cependant, signalons que le lot Picowatt_40 a montré un taux 
de mortalité infantile bien plus faible que le lot Picowatt_24.  

 
4.3.1.2 Tests de type HTOL 

 
La figure 4-5 présente l’évolution des paramètres électriques de DECs avec (en rouge) et 

sans (en bleu) LRE soumis à un test de type HTOL : Tc = 175 °C, VDS = 30 V, IDS = 140 mA 
(140 mA/mm) avec Tj estimé à 280 °C.  
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Figure 4-5 : Evolution de IDSS, IDSPLS, Gmmax, VG100, IGLHV et n de composants vieillis (traits 

continus) et non vieillis (traits pointillés) avec (en rouge) et sans (en bleu) LRE                     
au cours d’un test de type HTOL ; Tc = 175 °C ; VDS = 30 V ; IDS = 140 mA ; Tj = 280 °C 

 
L’analyse de la figure 4-5 révèle que les composants du lot Picowatt_24 (sans LRE) sont 

plus stables dans le temps que les composants du lot Picowatt_40 (avec LRE). En effet, les 
paramètres IDSS, IDSPLS et Gmmax des composants du lot Picowatt_24 restent à peu près 
constants après la phase de stabilisation, alors que ceux des composants du lot Picowatt_40 
diminuent tout au long du test.  

 
En effet, la dérive des paramètres IDSS et IDSPLS atteint le critère de défaillance après 

seulement 200 heures de test pour les composants avec LRE, et constitue alors le mode de 
défaillance de ces composants. Considérant la faible dérive de VG100 entre 100 et 1000 heures 
de test, la diminution des paramètres IDSS et IDSPLS est plutôt corrélée avec celle de Gmmax. 
 

En revanche, l’impact du procédé LRE sur la diminution du courant de fuite de grille est 
ici bien montré puisque le niveau du courant de fuite de grille IGLHV des composants avec LRE 
est très inférieur à celui des composants sans LRE, et ce pendant toute la durée du test. 
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Notons que l’on ne constate pas de différence vis-à-vis de la stabilité du contact Schottky 
dans le cas des tests de type HTOL. En effet, le facteur d’idéalité de la diode n’évolue 
quasiment pas, et le courant de fuite de grille IGLHV a tendance à diminuer au cours du temps. 
De plus, seuls deux composants avec LRE semblent présenter un effet « belly shape » de 
faible amplitude lors de la première mesure de reprise, comme illustré sur la figure 4-6. 

 

 
Figure 4-6 : Caractéristiques en direct de la diode Schottky obtenues lors de la première 

mesure de reprise des tests de type HTOL sur des composants vieillis (traits continus)             
et non vieillis (traits pointillés) avec (en rouge) et sans (en bleu) LRE 

 
Considérant que les composants du lot Picowatt_24 ne présentent pas l’effet « belly 

shape », nous pourrions alors supposer que le procédé LRE favorise son apparition. 
Cependant, la présence de l’effet « belly shape » peut tout aussi bien être liée à la qualité du 
contact Schottky des composants du lot, et ce indépendamment du procédé LRE. Il est donc 
difficile de conclure vis-à-vis du lien éventuel entre la présence de l’effet « belly shape » et le 
procédé LRE.  

 
En revanche, l’absence de l’effet « belly shape » sur les composants du lot Picowatt_40 

ayant subi un test de type HTOL semble indiquer que sa présence est favorisée par 
l’application d’un champ électrique élevé entre la grille et le drain. 
 

4.3.2 Impact du procédé « Early passivation » et du changement de métal de grille 
 

L’impact du procédé « Early passivation » (EP) et du changement de métal de grille sur 
la fiabilité de la technologie GH25-10 a été étudié en comparant les résultats obtenus, sur 
deux lots de fiabilité représentatifs, au cours de tests de vieillissement (HTRB et HTOL) 
effectués dans les mêmes conditions sur des composants provenant des lots Picowatt_40 (sans 
EP, LRE, grille de type A) et Picowatt_51 (EP, LRE, grille de type B). 
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4.3.2.1 Tests de type HTRB 
 

La figure 4-7 présente l’évolution des paramètres électriques de DECs du lot Picowatt_51 
(en rouge) et du lot Picowatt_40 (en bleu) soumis à un test de type HTRB : Tc = 175 °C,      
VDS = 30 V et VGS = -7 V.  

 

  

  

  
Figure 4-7 : Evolution de IDSS, IDSPLS, Gmmax, VG100, IGLHV et n de composants vieillis (traits 

continus) et non vieillis (traits pointillés) des lots Picowatt_51 (en rouge) et Picowatt_40     
(en bleu) au cours d’un test de type HTRB ; Tc = 175 °C ; VGS = -7 V ; VDS = 30 V 

 
La comparaison de l’évolution au cours du temps des paramètres de la figure 4-7 révèle 

une nette amélioration des performances d’un point de vue fiabilité avec l’ajout du procédé 
« early passivation » et le changement de métal de grille.  

 
En effet, les dérives de IDSS, de IDSPLS et de Gmmax des composants du lot Picowatt_51 sont 

inférieures à 20 % après 5000 heures de test, alors que le critère de défaillance est atteint sur 
plus de la moitié des composants du lot Picowatt_40 pour les paramètres IDSS et IDSPLS.  
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Le procédé EP et le changement du métal de grille semblent aussi avoir amélioré la 
stabilité du contact Schottky. En effet, le décalage initial de VG100 des composants du lot 
Picowatt_51 est bien inférieur à celui des composants du lot Picowatt_40. De plus, la dérive 
de VG100 des composants du lot Picowatt_51 est de seulement 7 % après 5000 heures de test, 
alors qu’elle varie entre 10 et 18 % pour les composants du lot Picowatt_40 après 2000 heures 
de test.  

 
Le courant de fuite de grille IGLHV à t0 est lui aussi fortement réduit sur les composants du 

lot Picowatt_51, montrant ainsi l’impact bénéfique du procédé EP et du changement de métal 
de grille. Comme observé précédemment, l’augmentation de la valeur de IGLHV lors de la 
première mesure de reprise est corrélée avec la présence de l’effet « belly shape » sur la 
caractéristique en direct de la diode Schottky, comme illustré sur la figure 4-8.  

 

 
Figure 4-8 : Caractéristiques en direct de la diode Schottky obtenues lors de la première 

mesure de reprise des tests de type HTRB sur des composants vieillis (traits continus)             
et non vieillis (traits pointillés) des lots Picowatt_51 (en rouge) et Picowatt_40 (en bleu) 

 
La présence de l’effet « belly shape » sur les composants des lots Picowatt_40 et 

Picowatt_51 signifie que cet effet parasite n’est pas associé à la nature du métal de grille. 
 
Enfin, signalons que l’évolution au cours du temps des paramètres des composants du lot 

Picowatt_51 est beaucoup plus homogène que celle des composants du lot Picowatt_40. Ceci 
peut indiquer une amélioration des procédés de fabrication. 

 
4.3.2.2 Tests de type HTOL 
 

La figure 4-9 présente l’évolution des paramètres électriques de DECs des lots 
Picowatt_51 (en rouge) et Picowatt_40 (en bleu) soumis à un test de type HTOL :                 
Tc = 175 °C, VDS = 30 V et IDS = 140 mA (140 mA/mm) avec Tj estimé à 280 °C.  
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Figure 4-9 : Evolution de IDSS, IDSPLS, Gmmax, VG100, IGLHV et n de composants vieillis  

(traits continus) et non vieillis (traits pointillés) des lots Picowatt_51 (en rouge) et 
Picowatt_40 (en bleu) au cours d’un test de type HTOL ; Tc = 175 °C ; VDS = 30 V ;             

IDS = 140 mA ; Tj = 280 °C 
 

D’après la figure 4-9, les modifications apportées (EP et changement de métal de grille) 
améliorent de façon significative la durée de vie puisque la totalité des composants du lot 
Picowatt_40 présentent une dérive des paramètres IDSS et IDSPLS supérieure à 20 % après 
seulement 200 heures de test, contre plus de 2000 heures de test pour les composants du lot 
Picowatt_51. L’évolution de IDSS et IDSPLS est principalement corrélée avec celle de Gmmax. 

 
On constate une dérive positive de VG100 (c'est-à-dire vers des valeurs plus négatives) 

après 100 heures de test pour les composants du lot Picowatt_51. Ceci traduit un décalage de 
la caractéristique de transfert vers la gauche et entraîne une augmentation de IDSS et de IDSPLS, 
compensant ainsi partiellement la diminution de IDSS et de IDSPLS due à la diminution de Gmmax. 
Par ailleurs, le décalage de la tension de seuil vers des valeurs plus négatives a pour effet 
d’augmenter la valeur du courant de drain appliqué pendant le test (puisque la tension VGS a 
été fixée au début de ce dernier) et par conséquent celle de la température de jonction.  
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Enfin le niveau du courant de fuite à t0 des composants du lot Picowatt_51 est inférieur à 
celui des composants du lot Picowatt_40, montrant ainsi l’impact bénéfique des modifications 
apportées (EP et changement du métal de grille). Cependant, la valeur de IGLHV et de n 
augmente avec l’apparition de l’effet « belly shape » lors de la première mesure de reprise, 
comme illustré sur la figure 4-10. 

 

 
Figure 4-10 : Caractéristiques en direct de la diode Schottky obtenues lors de la première 
mesure de reprise des tests de type HTOL sur des composants vieillis (traits continus)            

et non vieillis (traits pointillés) des lots Picowatt_51 (en rouge) et Picowatt_40 (en bleu) 
 
La présence de l’effet « belly shape » sur des composants du lot Picowatt_51 confirme 

que cet effet parasite n’est pas associé à la nature du métal de grille. 
 
4.3.2.3 Impact sur le mécanisme de « runaway » 
 

Afin d’évaluer l’impact du changement de métal de grille sur le mécanisme de 
« runaway », les caractéristiques de sortie IDS(VDS) de deux composants provenant des lots 
Picowatt_40 et Picowatt_51 ont été mesurées avant vieillissement à 125 °C. 

 

 
Figure 4-11 : Caractéristiques de sortie IDS(VDS) obtenues sur des composants                

non vieillis des lots Picowatt_40 (en bleu) et Picowatt_51 (en rouge) 
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Les caractéristiques de sortie de la figure 4-11 révèlent la présence du mécanisme de 
« runaway » sur les deux composants. Ceci signifie que ce phénomène n’est pas associé à la 
nature du métal de grille. Même si le courant de grille est plus élevé dans le cas du composant 
du lot Picowatt_51, ces deux mesures n’indiquent en aucun cas que les changements effectués 
ont eu un impact négatif sur le mécanisme de « runaway » considérant d’une part le nombre 
d’échantillons testés, et d’autre part le fait que des composants d’un même lot peuvent 
présenter des valeurs de VDSrunaway sensiblement différentes (§ 3.3.4.3). 

 
4.3.3 Impact du procédé LRE sur des composants provenant d’un même lot 

 
Nous avons signalé qu’il est difficile de déterminer si l’apparition de l’effet « belly 

shape » est favorisée par la présence du procédé LRE en comparant les caractéristiques en 
direct des diodes Schottky de composants des lots Picowatt_24 et Picowatt_40 (§ 4.3.1).  

 
Ainsi, afin de n’évaluer que l’impact du procédé LRE et de s’affranchir d’éventuels effets 

induits par les procédés de fabrication d’un lot à un autre, nous proposons de comparer les 
résultats de tests HTRB et HTOL de composants, avec et sans LRE, provenant du lot 
Picowatt_51. 

 
4.3.3.1 Tests de type HTRB 
 

La figure 4-12 présente l’évolution des paramètres électriques de DECs du lot 
Picowatt_51 avec (en bleu) et sans (en rouge) LRE au cours d’un test de type HTRB :              
Tc = 175 °C, VDS = 30 V et VGS = -7 V.  
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Figure 4-12 : Evolution de IDSS, IDSPLS, Gmmax, VG100, IGLHV et n de composants vieillis 

(traits continus) et non vieillis (traits pointillés) avec (en bleu) et sans (en rouge) LRE                    
au cours d’un test de type HTRB ; Tc = 175 °C ; VGS = -7 V ; VDS = 30 V 

 
D’après la figure 4-12, le procédé LRE ne semble pas avoir d’impact sur la fiabilité des 

composants puisque la cinétique de dégradation des paramètres IDSS, IDSPLS, Gmmax et VG100 est 
similaire sur les deux types de composant. En revanche, la grille des composants avec LRE 
semble moins stable que celle des composants sans LRE. En effet, bien que le niveau du 
courant de fuite IGLHV soit plus faible pour les composants avec LRE à t0, ce dernier devient 
plus important au cours du test de vieillissement. 

 
4.3.3.2 Tests de type HTOL 
 

La figure 4-13 présente l’évolution des paramètres électriques de DECs du lot 
Picowatt_51 avec (en bleu) et sans (en rouge) LRE au cours d’un test de type HTOL :              
Tc = 155 °C, VDS = 20 V, IDS = 210 mA (210 mA/mm) avec Tj estimé à 255 °C. 
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Figure 4-13 : Evolution de IDSS, IDSPLS, Gmmax, VG100, IGLHV et n de composants vieillis 

(traits continus) et non vieillis (traits pointillés) avec (en bleu) et sans (en rouge) LRE                    
au cours d’un test de type HTOL ; Tc = 155 °C, VDS = 20 V, IDS = 210 mA ; Tj = 255 °C 

 
D’après la figure 4-13, les composants sans LRE présentent moins de dispersion et une 

dérive initiale des paramètres IDSS et IDSPLS moins importante que les composants avec LRE. 
Ainsi, les dérives de IDSS et de IDSPLS des composants avec LRE atteignent le critère de 
défaillance après 2000 heures de test, alors que les dérives des composants sans LRE sont 
inférieures à 20 % après 6000 heures de test, ce qui implique une durée de vie plus importante 
pour les composants sans LRE. Cependant, la cinétique de dégradation des paramètres IDSS, 
IDSPLS et Gmmax des composants, avec et sans LRE, est similaire après 1000 heures de test. 

 
La diode Schottky des composants sans LRE présente également une meilleure stabilité. 

En effet, le facteur d’idéalité de la diode et le courant de fuite de grille de la quasi-totalité des 
composants avec LRE augmentent de façon significative lors de la première mesure de 
reprise. Cependant, signalons que même si IGLHV est plus élevé dans le cas des composants 
avec LRE, celui-ci reste bien en dessous du critère de défaillance fixé à -200 µA/mm. 

 
4.3.3.3 Caractéristiques en direct de la diode Schottky 
 

La figure 4-14 présente les caractéristiques en direct de la diode Schottky, obtenues lors 
de la première mesure de reprise des tests de type HTRB et HTOL, des composants du lot 
Picowatt_51, avec et sans LRE. 

 

  
Figure 4-14 : Caractéristiques en direct de la diode Schottky obtenues lors de la première 

mesure de reprise des tests de type HTRB (à gauche) et HTOL (à droite) sur des composants 
vieillis (traits continus) et non vieillis (traits pointillés) avec (en bleu) et sans (en rouge) LRE 
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La comparaison des caractéristiques en direct des diodes Schottky révèle la présence de 
l’effet « belly shape » sur des composants du lot Picowatt_51 avec et sans LRE. Ceci montre 
que le procédé LRE n’est pas à l’origine de l’apparition de cet effet parasite de 
fonctionnement.  

 
4.3.4 Impact du changement de procédé de nettoyage avant le dépôt du métal de 
grille et du changement de taux d’aluminium 
 

L’impact sur la fiabilité du changement de procédé de nettoyage de la surface du semi-
conducteur avant le dépôt du pied de grille a été étudié en comparant les résultats obtenus au 
cours de tests de type HTRB et HTOL mis en œuvre sur des composants des lots Picowatt_51 
(EP, LRE, grille de type B, procédé de nettoyage standard et taux d’aluminium de X %) et 
Picowatt_57 (EP, LRE, grille de type B, procédé de nettoyage amélioré, taux d’aluminium de 
X et Y %).  

 
L’impact du changement de taux d’aluminium sera évalué en comparant l’évolution des 

paramètres des composants des lots de fiabilité provenant du lot Picowatt_57, puisque ces 
derniers sont composés de DECs issus de deux wafers présentant des taux d’aluminium 
différents : X et Y %.  

 
4.3.4.1 Tests de type HTRB 
 

La figure 4-15 présente l’évolution des paramètres électriques de DECs des lots 
Picowatt_51 (X % Al) et Picowatt_57 (X et Y % Al, procédé de nettoyage amélioré) au cours 
d’un test de type HTRB : Tc = 175 °C, VDS = 30 V et VGS = -7 V.  
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Figure 4-15 : Evolution de IDSS, IDSPLS, Gmmax, VG100, IGLHV et n de composants vieillis 

(traits continus) et non vieillis (traits pointillés) des lots Picowatt_51 (en bleu) et Picowatt_57 
(en rouge) au cours d’un test de type HTRB ; Tc = 175 °C ; VGS = -7 V ; VDS = 30 V 

 
D’après la figure 4-15, les composants du lot Picowatt_57 présentent une dérive initiale 

des paramètres IDSS, IDSLS, Gmmax et VG100 bien inférieure à celle des composants du lot 
Picowatt_51, montrant ainsi l’impact bénéfique de la modification du procédé de nettoyage de 
la surface avant le dépôt du pied de grille. Cependant, la cinétique de dégradation des 
paramètres des composants des deux lots semble similaire une fois la phase de stabilisation 
terminée. 
 

La comparaison de l’évolution du facteur d’idéalité de la diode Schottky et du courant de 
fuite de grille montre également l’impact bénéfique du nouveau procédé de nettoyage sur la 
stabilité du contact Schottky. En effet, le facteur d’idéalité des composants du lot Picowatt_57 
reste à peu près constant tout au long du test, et |IGLHV| reste en dessous de 10 µA/mm après 
1000 heures de test. La stabilité de ces deux paramètres au cours du temps est corrélée avec 
l’absence de l’effet « belly shape » sur les caractéristiques en direct de la diode Schottky, 
même après 1000 heures de test, comme illustré sur la figure 4-16. 

 

 
Figure 4-16 : Caractéristiques en direct de la diode Schottky obtenues après 1000 heures 

de test de type HTRB sur des composants vieillis (traits continus)                                            
et non vieillis (traits pointillés) du lot Picowatt_57 
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Enfin, la différence de taux d’aluminium de la couche AlGaN ne semble pas avoir d’effet 
particulier sur la fiabilité car aucune tendance ne se dégage entre les composants du lot 
Picowatt_57, qui est composé de DECs présentant des taux d’aluminium différents. 

 
4.3.4.2 Tests de type HTOL 

 
La figure 4-17 présente l’évolution de paramètres électriques de DECs du lot 

Picowatt_57 (X et Y % Al, procédé de nettoyage amélioré) au cours d’un test de type HTOL 
(Tc = 185 °C, VDS = 30 V et IDS = 180 mA (180 mA/mm) avec Tj estimé à 320 °C), et de DECs 
du lot Picowatt_51 (X % Al) au cours d’un test de type HTOL (Tc = 175 °C, VDS = 30 V et  
IDS = 140 mA (140 mA/mm) avec Tj estimé à 280 °C) à une température de jonction 
inférieure. 

 

  

  

  
Figure 4-17 : Evolution de IDSS, IDSPLS, Gmmax, VG100, IGLHV et n de composants vieillis 

(traits continus) et non vieillis (traits pointillés) du lot Picowatt_51 (en bleu) au cours d’un 
test de type HTOL (Tc = 175 °C, VDS = 30 V, IDS = 140 mA ; Tj = 280 °C), et du lot 
Picowatt_57 (en rouge) au cours d’un test de type HTOL (Tc = 185 °C, VDS = 30 V,                      

IDS = 180 mA ; Tj = 320 °C) 
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D’après la figure 4-17, les composants du lot Picowatt_51 présentent une dérive initiale 
des paramètres IDSS et IDSPLS beaucoup plus importante que celle des composants du lot 
Picowatt_57. Cette différence peut s’expliquer par la dérive de VG100, qui est positive dans le 
cas des composants du lot Picowatt_57, et négative dans le cas des composants du lot 
Picowatt_51.  

 
En effet, le décalage de la tension de seuil vers des valeurs positives ou négatives entraîne 

respectivement une diminution ou une augmentation de IDSS et de IDSPLS. Ainsi, la diminution 
de IDSS et de IDSPLS corrélée avec la dérive de Gmmax est compensée dans le cas des composants 
du lot Picowatt_57, et amplifiée dans le cas des composants du lot Picowatt_51. 

 
De plus, les composants du lot Picowatt_57 semblent plus stables dans le temps que les 

composants du lot Picowatt_51 considérant la cinétique de dégradation des paramètres IDSS et 
IDSPLS après 100 heures de test, et ce malgré une augmentation significative de la température 
de jonction de 40 °C. Ainsi, on peut supposer que la durée de vie des composants du lot 
Picowatt_57 sera plus élevée que celle des composants du lot Picowatt_51. 
 

La stabilité du contact Schottky semble elle aussi avoir été améliorée avec le changement 
de procédé de nettoyage de la surface avant le dépôt du pied de grille, considérant l’évolution 
du facteur d’idéalité de la diode et celle du courant de fuite de grille. En effet, plusieurs 
composants du lot Picowatt_51 ont présenté l’effet « belly shape » après 24 heures de test 
(figure 4-10), alors que l’effet « belly shape » n’est observé que sur un seul composant du lot 
Picowatt_57 après 1000 heures de test, comme illustré sur la figure 4-18.  

 

 
Figure 4-18 : Caractéristiques en direct de la diode Schottky obtenues après 1000 heures 

de test de type HTOL sur des composants vieillis (traits continus)                                            
et non vieillis (traits pointillés) du lot Picowatt_57 

 
Enfin, notons que l’augmentation de IGLHV observée après 100 heures de test sur deux 

composants du lot Picowatt_51 n’est pas liée à l’apparition de l’effet « belly shape ». 
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4.4 Estimation du paramètre t50 
 

Nous proposons dans cette partie d’évaluer la durée de vie des composants du lot 
d’évaluation de la technologie GH25 (Picowatt_51), à une température de jonction de 175 °C, 
en utilisant la loi d’Arrhenius présentée précédemment (§ 4.2.1.4).  

 
Le paramètre t50 a donc été déterminé sur deux lots de composants du lot Picowatt_51 

soumis à un test de type HTOL effectué dans des conditions de polarisation identiques mais à 
des températures différentes, comme illustré dans le tableau 4-4. La température de jonction a 
été évaluée à l’aide des résultats de simulations physiques fournis par III-V lab.  

 

Lot  Type de test Tc (°C) VDS (V) I DS (mA) T j (°C) 
U320712 HTOL 155 30 140 255 
U320612 HTOL 175 30 140 280 

Tableau 4-4 : Présentation des conditions de test utilisées pour la détermination de t50 
 
Considérant l’évolution des paramètres de la figure 4-9 et 4-13, le premier mode de 

défaillance de ces composants est la dérive des paramètres IDSS et IDSPLS. Ainsi, nous 
utiliserons la dérive du paramètre IDSPLS comme critère de défaillance. La figure 4-19 présente 
la fonction de distribution du taux de défaillance cumulé des deux lots de composants. 

 

 
  Figure 4-19 : Fonction de distribution du taux de défaillance cumulé                            

des lots U320712 (en bleu) et U320612 (en rouge) 
 
La valeur du temps médian (t50) a alors été extraite pour les deux tests HTOL en utilisant 

la loi de distribution Log-Normale et deux niveaux de confiance : 60 et 95 % [Trew2009].  
 

Niveau de confiance (%) 60 95 
Lot  T j [°C] t50 [h] t50_min [h] t50_max [h] t50_min [h] t50_max [h] 

U320612 280 3082 2579 3683 2035 4667 
U320712 255 6774 6076 7552 5259 8726 

Tableau 4-5 : Valeurs du temps médian estimées à l’aide de la loi Log-Normale  
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Le niveau de confiance correspond à la probabilité que la valeur du temps médian soit 
comprise dans un intervalle donné. Ainsi, plus le niveau de confiance est élevé, plus 
l’intervalle de confiance est grand. Maintenant que nous connaissons la valeur du temps 
médian pour deux températures de jonction différentes, il nous est possible d’estimer sa 
valeur à 175 °C en utilisant la loi d’Arrhenius, comme illustré sur la figure 4-20. 

 

 
  Figure 4-20 : Evolution du temps médian en fonction de la température de jonction  

 
D’après la figure 4-20, la durée de vie des composants du lot d’évaluation de la 

technologie GH25-10 n’est pas en adéquation avec l’objectif d’UMS qui est d’atteindre une 
valeur de t50 de 20 ans à 175 °C (représenté par le cercle rouge sur la figure 4-20). En effet, le 
temps médian à 175 °C est ici estimé entre 3 et 15 ans avec un niveau de confiance de 60 %, 
et entre 1 et 33 ans avec un niveau de confiance de 95 %.  

 
La grande incertitude sur l’estimation de la valeur de t50 à 175 °C provient d’une part de 

l’erreur au niveau de l’extraction du temps médian des deux lots de composants, et d’autre 
part du nombre de points insuffisant dans le diagramme d’Arrhenius. En effet, l’estimation du 
paramètre t50 à une température de jonction donnée nécessite au moins trois températures 
différentes pour être « correcte » [Shealy2011].  

 
D’autre part, notons que l’énergie d’activation obtenue dans ces travaux est plus faible 

que celles rapportés dans la littérature [Inoue2007] [Ohki2009] [Leach2010], qui sont 
généralement comprises entre 1,6 et 2,4 eV. Cette différence peut venir des conditions de test 
(polarisation, température…), de la méthode utilisée pour évaluer la température de jonction 
[Heller2008], ou encore du fait que plusieurs mécanismes de défaillances peuvent intervenir 
en même temps (§ 4.2.1.4), conduisant ainsi à l’obtention d’une énergie d’activation erronée.  
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4.5 Analyse de défaillance 
 

4.5.1 Présentation et description de l’analyse 
 

Nous allons dans cette dernière partie procéder à une analyse de défaillance sur des 
composants du lot Picowatt_51 au cours d’un test HTRB. Les composants ont été vieillis en 
condition de blocage à VGS = -7 V et VDS = 30 V jusqu’à 5000 heures à une température de 
175 °C de façon à évaluer la stabilité du contact Schottky au cours du temps.  

 
Des mesures électriques ont été effectuées en statique, sur les composants de référence et 

vieillis, après différents temps de vieillissement afin de suivre l’évolution des caractéristiques 
I-V et celle des paramètres électriques tels que IDSS, la tension de seuil VTh, la hauteur de 
barrière ΦB et le courant de fuite de grille à forte tension VDS noté IGLHV. Des composants 
présentant des différences au niveau de l’évolution des paramètres électriques ont alors été 
retirés du test de vieillissement après 600, 2000, 3000, 4000 et 5000 heures pour effectuer une 
analyse comparative par observation au MEB (Microscopie Electronique à Balayage) de la 
surface du semi-conducteur après retrait des métaux et des diélectriques. 

 
4.5.2 Analyse électrique 

 
La figure 4-21 présente l’évolution en fonction du temps des paramètres IDSS, VTh, ΦB et 

IGLHV des composants vieillis et de référence (non vieillis).  
 

  

  
Figure 4-21 : Evolution de IDSS, VTh, ΦB et IGLHV pendant 5000 heures de test HTRB de 

composants de référence (en noir), de composants vieillis présentant |IGLHV| > 20 µA/mm          
(en rouge), et de composants vieillis présentant |IGLHV| < 20 µA/mm (en vert)                        

après 24 heures de test HTRB 
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Aucune défaillance n’a été constatée après 5000 heures de test puisque les dérives des 
paramètres IDSS et VTh sont inférieures à 20 % et que |IGLHV| est en dessous de 200 µA/mm, 
valeur qui représente le critère de défaillance utilisé à UMS concernant le courant de fuite de 
grille du HEMT. Bien que |IGLHV| soit inférieur à 200 µA/mm, deux types d’évolutions sont 
mis en évidence dès la première mesure de reprise après 24 heures de test HTRB : cinq 
composants présentent en effet une augmentation de |IGLHV|, qui devient supérieur à 20 
µA/mm après 24 heures de test, puis une diminution continue pendant le reste de l’essai alors 
que les cinq autres composants ne présentent qu’une légère diminution de |IGLHV| au cours des 
5000 heures de test. En analysant les caractéristiques en direct des diodes Schottky, il apparait 
que les composants qui présentent un courant de fuite de grille |IGLHV| > 20 µA/mm après 24 
heures de test présentent également l’effet « belly shape », comme illustré sur la figure 4-22. 

 

 
Figure 4-22 : Caractéristiques en direct de la diode Schottky des composants de référence 

(en noir), des composants vieillis présentant |IGLHV| > 20 µA/mm (en rouge) et de ceux 
présentant |IGLHV| < 20 µA/mm (en vert) après 24 heures de test HTRB ;                                

VDS = 0 V ; VGS est croissant 
 

Enfin, il a été constaté que l’évolution des courants de grille enregistrés au cours du test 
HTRB est plus bruitée pour les composants présentant l’effet « belly shape » que pour les 
composants n’en présentant pas, comme illustré sur la figure 4-23. 

 

 
Figure 4-23 : Evolution du courant de grille des composants avec (en rouge)                    

et sans (en vert) l’effet « belly shape » au cours du test HTRB 
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4.5.3 Analyse physique 
 
L’analyse physique, réalisée par Thales R&T, consiste à effeuiller la puce jusqu’au semi-

conducteur de façon à pouvoir observer l’évolution des trous et des sillons formés à la surface 
du semi-conducteur au niveau de la région active au cours du test de vieillissement 
[Makaram2010] [Montes Bajo2012]. L’objectif étant de corréler les dégradations électriques 
avec la présence éventuelle de défauts physiques.  

 
La procédure d’effeuillage utilisée est la suivante : la couche de passivation est tout 

d’abord retirée jusqu’au « field plate » en utilisant un plasma SF6/O2 puis une solution KCN à 
60 °C pour graver l’or. Les matériaux diélectriques  et les métaux sont ensuite retirés jusqu’au 
semi-conducteur par des solutions à base de HF à température ambiante, et d’Aqua Regia 
(HCl/HNO3 – 3/1) à 70 °C. Il est important de noter qu’aucune solution oxydante n’a été 
utilisée de façon à limiter les artefacts de préparation tels qu’un phénomène d’extension des 
trous supposés existants dans le semi-conducteur.  

 
La figure 4-24 présente une image MEB de la zone active d’un transistor, après 2000 

heures de test HTRB, en vue de dessus après le retrait de la passivation SiN et du métal. 
 

 
Figure 4-24 : Image MEB de la zone active d’un transistor, après 2000 heures de test 

HTRB, en vue de dessus (en bas) après le retrait de la passivation SiN et du métal ; 
Grossissement de l’image MEB à l’intérieur du rectangle blanc (en haut) 

 
L’observation au MEB de la zone active du transistor à la périphérie d’un doigt de grille 

révèle une ligne de trous (appelés « pits » dans les publications) le long du bord de la grille 
côté drain et la présence d’une fissure (appelée « crack ») entre les « pits », qui pourraient être 
la cause des dégradations électriques observées.  

 



 

Les images MEB de la zone active de composants extraits du test après différentes durées 
de vieillissement ont ensuite été comparées, c
pouvoir corréler ou non la formation de ces défauts avec les dégradations électrique

 

Figure 4-25 : Images MEB de la zone active
en vue de dessus après le retrait de la passivation SiN et du métal 

 
La comparaison des images MEB révèle que le nombre de «

temps de vieillissement et que la formation de «
HTRB. En effet des « pits » apparaissent sur un doigt de grille d’un composant après 600
heures de test, et sur cinq doigts de grille d’un autre composant
qu’aucune différence significative n’a été observée entre un composant présentant l’effet 
« belly shape » et un autre n’en présentant pas. 
shape » n’est pas liée à l’apparition de «

 
De façon intéressante, des défauts cristallins ont été observés sous le «

la région grille-drain sur l’ensemble des composants après 3000
illustré sur les figures 4-26 et 4

 

Figure 4-26 : Image MEB de la zone active d’un transistor, après 3000 heures de test 
HTRB, en vue de dessus après le retrait de la passivation SiN et du métal

 

es MEB de la zone active de composants extraits du test après différentes durées 
de vieillissement ont ensuite été comparées, comme illustré sur la figure 4
pouvoir corréler ou non la formation de ces défauts avec les dégradations électrique

 

D8 ; référence
Pas d’effet « belly shape

 

D12 ; 600 heures de test HTRB
Pas d’effet « belly shape

 

A12 ; 2000 heures de test HTRB ;
 Pas d’effet « belly shape

 

D1 ; 2000 heures de test HTRB
 Effet « belly shape

Images MEB de la zone active, de transistors de référence et vieillis
en vue de dessus après le retrait de la passivation SiN et du métal 

La comparaison des images MEB révèle que le nombre de « pits » augmente avec le 
que la formation de « cracks » est progressive au cours du test 
» apparaissent sur un doigt de grille d’un composant après 600

et sur cinq doigts de grille d’un autre composant après 2000 heures
qu’aucune différence significative n’a été observée entre un composant présentant l’effet 

» et un autre n’en présentant pas. Ceci montre que la présence de l’effet «
» n’est pas liée à l’apparition de « pits » et de « cracks » le long du pied de grille. 

De façon intéressante, des défauts cristallins ont été observés sous le «
drain sur l’ensemble des composants après 3000 heures de test HTRB, com

26 et 4-27. 

: Image MEB de la zone active d’un transistor, après 3000 heures de test 
HTRB, en vue de dessus après le retrait de la passivation SiN et du métal
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es MEB de la zone active de composants extraits du test après différentes durées 
omme illustré sur la figure 4-25, de façon à 

pouvoir corréler ou non la formation de ces défauts avec les dégradations électriques. 

D8 ; référence ;  
belly shape » 

heures de test HTRB ;  
belly shape » 

de test HTRB ; 
belly shape » 

de test HTRB ; 
belly shape » 

de référence et vieillis,         
en vue de dessus après le retrait de la passivation SiN et du métal  

» augmente avec le 
» est progressive au cours du test 

» apparaissent sur un doigt de grille d’un composant après 600 
après 2000 heures. Notons 

qu’aucune différence significative n’a été observée entre un composant présentant l’effet 
Ceci montre que la présence de l’effet « belly 

» le long du pied de grille.  

De façon intéressante, des défauts cristallins ont été observés sous le « field plate » dans 
de test HTRB, comme 

 
: Image MEB de la zone active d’un transistor, après 3000 heures de test 

HTRB, en vue de dessus après le retrait de la passivation SiN et du métal 



 

Figure 4-27 : Image MEB de la zone active d’un transistor, 
HTRB, en vue de dessus après le retrait de la passivation SiN et du métal

 
La formation de ces défauts («

été attribuée à l’effet piézoélectrique inverse 
[Marcon2012] [Chowdhury2008] [Park2009] [Joh2011], ou à un processus de diffusion 
d’impuretés (telles que de l’oxygène ou du carbone) accéléré par la contrainte piézoélectrique 
inverse [Kuball2010].  

 
Bien que la formation de ces défauts cristallins 

derniers peuvent apparaître après seulement quelques minutes de test [Makaram2010]. 
 
Enfin, signalons que l’ensemble des défauts physiques observés ne sont pas répartis de 

manière uniforme sur l’ensemble de la structur
périphérie des doigts de grille en sont dépourvues.
 

4.5.4 Interprétation 
 
D’après la figure 4-21, la formation et la croissance de «

bord du pied de grille au cours du test
l’évolution des paramètres IDSS

comme souvent rapporté dans la littérature [del Alamo2009] [Makaram2010]. 
 
En effet, IGLHV augmente de façon importante sur certaines pièces après 24

avant de diminuer jusqu’à la fin de l’essai (5000
progressivement, VTh se décale continument vers des valeurs moins négatives
progressivement, ce qui est cohérent avec l’évolution progressive de «
le long du pied de grille au cours du test de vieillissement. 

 
Enfin, rappelons que la présence de l’effet «

« pits » et de « cracks » puisque ces derniers ont été observés sur l’ensemble des composants. 

: Image MEB de la zone active d’un transistor, après 4000
HTRB, en vue de dessus après le retrait de la passivation SiN et du métal

La formation de ces défauts (« pits », « cracks » et défauts cristallins) a principalement 
à l’effet piézoélectrique inverse dans la littérature [del Alamo200

[Marcon2012] [Chowdhury2008] [Park2009] [Joh2011], ou à un processus de diffusion 
d’impuretés (telles que de l’oxygène ou du carbone) accéléré par la contrainte piézoélectrique 

de ces défauts cristallins soit progressive au cours du temps, ces 
derniers peuvent apparaître après seulement quelques minutes de test [Makaram2010]. 

Enfin, signalons que l’ensemble des défauts physiques observés ne sont pas répartis de 
manière uniforme sur l’ensemble de la structure des transistors. En effet,
périphérie des doigts de grille en sont dépourvues. 

, la formation et la croissance de « pits » et de « 
bord du pied de grille au cours du test de vieillissement semblent être corrélées avec 

DSS, VTh et ΦB plutôt qu’avec celle du courant de fuite 
comme souvent rapporté dans la littérature [del Alamo2009] [Makaram2010]. 

augmente de façon importante sur certaines pièces après 24
avant de diminuer jusqu’à la fin de l’essai (5000 heures). En revanche, 

se décale continument vers des valeurs moins négatives
ressivement, ce qui est cohérent avec l’évolution progressive de « pits

le long du pied de grille au cours du test de vieillissement.  

ons que la présence de l’effet « belly shape » n’est pas liée à l’apparition de 
» puisque ces derniers ont été observés sur l’ensemble des composants. 
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Le mécanisme de dégradation suivant est alors proposé. Au cours d’un test HTRB, la 
tension appliquée entre la grille et le drain est très élevée. Ceci induit un pic de champ 
électrique au bord du pied de grille côté drain, et un deuxième, de plus faible amplitude, à 
l’aplomb du plateau de champ [Palankovski2006].  

 
Ainsi, en raison de l’effet piézoélectrique inverse, la contrainte mécanique est plus 

importante au bord du pied de grille côté drain, c'est-à-dire là où le champ électrique est le 
plus élevé. Ce qui a pour effet d’entraîner la formation de « pits » et de « cracks » au bord du 
pied de grille côté drain.  

 
Ces défauts cristallins modifient l’interface métal/semi-conducteur, ce qui a pour effet 

d’augmenter la valeur de la hauteur de barrière de la diode ΦB et donc de décaler la valeur de 
la tension de seuil VTh vers des valeurs plus positives [Ando2013]. Ceci se traduit par un 
décalage de la caractéristique de transfert vers la droite, et entraîne une diminution de IDSS. 
 

D’autre part, la création de ces défauts entraîne une diminution locale de l’épaisseur de la 
couche AlGaN et donc une relaxation locale. Ceci a pour effet de diminuer la quantité de 
charges piézoélectriques dans la couche AlGaN et donc de réduire la densité de porteurs dans 
le canal [Ambacher2000] [Vetury2000]. Ce qui se traduit par une diminution de IDSS.  

 
La relaxation locale de la couche AlGaN au niveau du pied de grille côté drain entraîne 

également une diminution du champ électrique induit par les charges piézoélectriques. Ceci 
aurait alors pour effet de diminuer le courant de fuite de grille IGLHV.  

 
Ainsi, l’augmentation de IGLHV constatée lors de la première mesure de reprise serait 

corrélée avec l’apparition de l’effet « belly shape », qui a été attribué à la création d’un 
chemin de conduction dépendant de la tension appliquée (§ 3.3.2.1). Et la diminution du 
courant de fuite IGLHV observée jusqu’à la fin du test serait due à la création progressive de 
défauts cristallins au bord du pied de grille.   

 
La couche AlGaN étant plus relaxée au niveau du pied de grille du fait de la création des 

défauts cristallins, on peut donc supposer que la contrainte mécanique est maintenant plus 
importante à l’aplomb du plateau de champ. Ceci provoque alors la création de défauts 
cristallins sous le « field plate », qui induisent à leur tour une réduction locale de l’épaisseur 
de la couche AlGaN, et donc une diminution de la densité de porteur dans le canal. 

 
La figure 4-28 donne une représentation schématique du mécanisme de dégradation décrit 

ci-dessus. 
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Figure 4-28 : Représentation schématique du mécanisme de dégradation proposé 

 

4.6 Conclusions du chapitre 
 

Ce dernier chapitre était dédié à l’étude de la fiabilité de la technologie GH25. Les 
composants provenant de lots présentant différentes variantes technologiques, développées 
par UMS pendant la phase d’évaluation de la technologie GH25, ont été soumis à des tests de 
vieillissement accéléré de type HTRB et HTOL. Les résultats de ces tests ont alors été 
analysés afin de déterminer l’impact des variantes technologiques sur la fiabilité d’une part, et 
d’identifier les mécanismes de dégradation d’autre part. 

 
4.6.1 Modes de dégradation et effets parasites 
 

L’évolution des paramètres IDSS et IDSPLS a été corrélée avec la dérive des paramètres 
VG100 et Gmmax au cours de la phase de stabilisation pendant laquelle la structure des 
composants évolue rapidement sous les effets du champ électrique et de la température. En 
outre, la dérive négative de VG100 (vers des valeurs plus positives) semble être principalement 
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activée par le champ électrique, alors que la dérive positive de VG100 (vers des valeurs plus 
négatives) semble être activée par la température. En revanche, la dérive des paramètres IDSS 
et IDSPLS en dessous du critère de défaillance observée au cours des tests HTOL, a 
principalement été corrélée avec la diminution de Gmmax. Le mécanisme de dégradation 
associé est donc fortement accéléré par la température et constitue un mécanisme de 
défaillance. 

 
L’augmentation de IGLHV observée sur les premières mesures de reprise a été corrélée 

avec l’apparition de l’effet « belly shape » au cours de tests de type HTRB et HTOL. Ceci 
signifie que le mécanisme de dégradation associé dépend de la température et du champ 
électrique. En revanche, l’augmentation de IGLHV au dessus du critère de défaillance 
intervenant après plusieurs centaines d’heures de test HTOL sur quelques composants, n’a pas 
été corrélée avec l’apparition de l’effet « belly shape », et constitue un mode de défaillance. 

 
L’augmentation du facteur d’idéalité de la diode Schottky est due à l’apparition de l’effet 

« belly shape » au cours de tests de type HRTB et HTOL. Ainsi, le mécanisme de dégradation 
associé serait accéléré par le champ électrique et la température. L’effet « belly shape » étant 
observable après seulement quelques heures de test et n’ayant pas entraîné de défaillance 
électrique, ce dernier constitue donc un effet parasite de fonctionnement.  

 
Enfin, signalons qu’aucune défaillance électrique n’a été attribuée au mécanisme de 

« runaway ». Ce dernier est donc considéré comme un effet parasite de fonctionnement de la 
technologie GH25, et non pas comme un mécanisme de défaillance. 

 
4.6.2 Impact des variantes technologiques 

 
Le lot Picowatt_24 (grille de type A, pas de LRE, pas de EP et procédé de nettoyage 

standard) présente un bon comportement d’un point de vue fiabilité considérant la faible 
dérive des paramètres IDSS, IDSPLS, Gmmax et VG100 au cours du temps. Cependant, les 
composants de ce lot ont présenté un taux de mortalité infantile important, limitant ainsi 
fortement leur durée de vie. Par ailleurs, le contact Schottky semble stable, ce qui se traduit 
par un faible courant de fuite de grille  IGLHV et l’absence de l’effet « belly shape » sur la 
caractéristique en direct de la diode Schottky.  

 
L’ajout du procédé LRE sur le lot Picowatt_40 a permis de diminuer de façon 

significative la valeur du courant de fuite de grille IGLHV à t0. Cependant, les transistors du lot 
Picowatt_40 présentent un moins bon comportement d’un point de vue fiabilité par rapport à 
ceux du lot précédent, considérant l’importante dérive des paramètres IDSS et IDSPLS. De plus, 
les contacts Schottky semblent moins stables après l’ajout du procédé LRE, du fait de 
l’apparition de l’effet « belly shape » et de l’augmentation importante de IGLHV.  
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La modification du métal de grille et l’ajout du procédé « Early Passivation » sur le lot 
Picowatt_51 ont permis d’améliorer de façon significative les performances d’un point de vue 
fiabilité. La dérive des paramètres IDSPLS, IDSS, Gmmax et VG100 est en effet plus faible que celle 
des composants du lot Picowatt_40, provoquant de ce fait une augmentation de la durée de 
vie. De plus, la qualité du contact Schottky a encore été améliorée, considérant la faible valeur 
de IGLHV à t0. En revanche, notons que le changement de métal de grille n’a pas entraîné 
d’améliorations vis-à-vis du mécanisme de « runaway » et de l’effet « belly shape ». 

 
La comparaison des résultats des tests de vieillissement accéléré mis en œuvre sur des 

composants du lot Picowatt_51, avec et sans LRE, a permis de montrer que les composants 
sans LRE présentent un contact Schottky plus stable. En effet, la valeur de IGLHV et le nombre 
de composants présentant l’effet « belly shape » sont inférieurs en l’absence du procédé LRE. 
Alors que le LRE ne semble pas avoir d’impact sur la cinétique de dégradation des paramètres 
électriques des composants au cours des tests de vieillissement, les composants sans LRE 
présentent une dérive initiale plus faible que les autres. Ainsi, la durée de vie des composants 
sans LRE serait plus importante que celle des composants avec LRE.  

 
Pour finir, le changement de procédé de nettoyage de la surface avant le dépôt du pied de 

grille, opéré sur les composants du lot Picowatt_57, a eu un impact positif sur la fiabilité des 
composants de la technologie GH25-10. En effet, la stabilité du contact Schottky a été 
améliorée, considérant l’évolution du facteur d’idéalité de la diode d’une part, et celle du 
courant de fuite de grille d’autre part. De plus, la dérive initiale des paramètres IDSS, IDSLS, 
Gmmax et VG100 a été réduite de façon significative. Enfin, la durée de vie a été prolongée par 
rapport à celle des composants du lot Picowatt_51, considérant la faible dérive de IDSS et de 
IDSPLS après 1000 heures de test HTOL. 

 
Le tableau 4-6 présente un récapitulatif des principaux résultats des tests de vieillissement 

mis en œuvre sur les composants de la technologie GH25-10. 
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Lot Picowatt_24 Picowatt_40 Picowatt_51 Picowatt_57 

LRE non oui oui / non oui 

EP non non oui oui 

Grille Type A Type A Type B Type B 

% Al X X X X / Y 

Procédé  
de nettoyage 

standard standard standard amélioré 

Transistor 
Faible dérive de IDSS, 
IDSPLS, VG100 et Gmmax 

Dérive importante de 
IDSS, IDSPLS, VG100 et 

Gmmax 

Diminution des 
dérives de IDSS, IDSPLS, 

VG100 et Gmmax 

Diminution des 
dérives de IDSS, IDSPLS, 

VG100 et Gmmax 

Contact  
Schottky 

IGLHV élevé à t0 
 

n reste stable au cours 
des tests 

 

 
Faible IGLHV à t0 

 
n augmente au cours 

des tests 
 

 

 
Diminution de IGLHV    

à t0 
 

n augmente au cours 
des tests 

 

 
Très faible IGLHV à t0 

 
Diminution de IGLHV 
au cours des tests 

 
n est plus stable au 

cours des tests 

Fiabilité 

Bon comportement 
d'un point de vue 

fiabilité 
 

 
Taux de mortalité 

infantile élevé 

Mauvais 
comportement d'un 

point de vue fiabilité 

Durée de vie limitée 
par la dérive 

importante des 
paramètres électriques 

du transistor 

Diminution du taux de 
mortalité infantile 

Bon comportement 
d'un point de vue 

fiabilité 

Augmentation de la 
durée de vie par 
rapport au lot 
Picowatt_40 

Les composants sans 
LRE sont plus stables 

dans le temps 

 
Très bon 

comportement d'un 
point de vue fiabilité 

 
Faible dérive des 

paramètres électriques 
du transistor 

 
Pas de différence 

entre les deux taux 
d'aluminium 

 

Effets 
parasites 

« Runaway » 
« Runaway » 

« Belly shape » 

« Runaway » 

« Belly shape » 

« Runaway » 

« Belly shape » 
 

Tableau 4-6 : Récapitulatif des résultats des tests de vieillissement mis en œuvre sur les 
composants de la technologie GH25  
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Le tableau 4-7 présente une synthèse de l’impact de chaque variante technologique sur la 
fiabilité de la technologie GH25. 

 
Variante Description Objectifs Résultats 

LRE Gravure locale du nitrure 
Diminution de la contrainte 
mécanique � diminution du 

courant de fuite 

Diminution du courant de 
fuite à t0 

 
Augmentation de la dérive 

initiale des paramètres 

Métal de grille / 
EP 

Métal A � Métal B 
Amélioration vis-à-vis du 

mécanisme de « runaway » 
et de l’effet « belly shape » 

 

Pas d’impact sur le 
mécanisme de « runaway » 

et l’effet « belly shape » 
 

Augmentation de la  
durée de vie 

 

Diminution du courant  
de fuite à t0 

 

Passivation au début du 
procédé de fabrication 

Diminution du courant  
de fuite 

Procédé de 
nettoyage 

Amélioration du procédé 
de nettoyage avant dépôt 

du pied de grille 

Amélioration de la qualité et 
de la stabilité du contact 

Schottky 

 

Amélioration de la stabilité 
du contact Schottky 

 

Augmentation de la  
durée de vie 

 

Diminution du courant  
de fuite à t0 

 

Taux d’aluminium X % � Y % 
Augmentation de la 

puissance maximale de 
sortie 

Pas d’impact sur la fiabilité 

Tableau 4-7 : Impact des variantes technologiques sur la fiabilité de la technologie GH25  
 

4.6.3 Origine physique des dégradations et des effets parasites 
 
Le mécanisme de « runaway » étant observable sur l’ensemble des lots étudiés, il est 

donc indépendant de la nature du métal de grille et des traitements de surface. Ceci est en 
adéquation avec notre hypothèse selon laquelle les électrons sont extraits du métal de grille 
vers le semi-conducteur sous l’effet du champ électrique, puis acheminés vers le canal du 
HEMT par effet tunnel du fait de la présence de défauts situés dans la couche AlGaN            
(§ 3.2.5). 

 
L’apparition de l’effet « belly shape » est indépendante du métal de grille, mais semble 

grandement affectée par les traitements de surface. L’effet « belly shape » serait alors dû à la 
dégradation de l’interface métal/semi-conducteur (§ 3.3.5) du contact Schottky sous les effets 
du champ électrique et de la température. Ceci est en adéquation avec une inhomogénéité du 
contact Schottky (§ 3.3.3.4) et la présence de pièges de G-R (§ 3.3.2.2).  
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Le niveau du courant de fuite de grille IGLHV est sensible aux traitements de surface. 
L’augmentation de IGLHV observée lors des premières mesures de reprise a été corrélée avec 
l’effet « belly shape », et pourrait alors être induite par la dégradation de l’interface 
métal/semi-conducteur et/ou métal/semi-conducteur/passivation du contact Schottky. En 
revanche, son augmentation après plusieurs centaines d’heures de test serait plutôt due à la 
création de défauts dans la couche AlGaN sous les effets du champ électrique et de la 
température. Ainsi, l’application d’un champ électrique important entre la grille et le drain 
entraînerait deux mécanismes d’injection d’électrons à partir de la grille par effet tunnel 
assisté par pièges : l’un dans le volume de la couche AlGaN, et l’autre dans les états de 
surface de la couche AlGaN [Trew2009]. 

 
Mis à part la phase de stabilisation, la cinétique de dégradation des paramètres IDSS et 

IDSPLS est similaire sur l’ensemble des lots testés. Ceci signifie que les mécanismes de 
dégradation responsables de la diminution des paramètres IDSS et IDSPLS sont plutôt liés à une 
dégradation de l’hétérostructure AlGaN/GaN. Ainsi, la dérive négative de VG100 (vers des 
valeurs plus positives) pourrait être due à la création de défauts au bord du pied de grille 
induits par l’effet piézoélectrique inverse (§ 4.5.4) ; et la diminution de Gmmax pourrait 
s’expliquer par la génération de pièges dans la couche AlGaN dus aux dommages causés par 
les électrons chauds [Joh2008] [Kim2003] [Leach2010] [Sozza2005-2] [Zanoni2007]. Le 
temps médian à 175 °C de température de jonction a été estimé entre 3 et 15 ans avec une 
énergie d’activation associée de 0,6 eV ± 0,2 pour le mécanisme de dégradation responsable 
de la diminution des paramètres IDSS et IDSPLS. 

 
Le tableau 4-8 présente un récapitulatif des mécanismes de dégradation et des effets 

parasites observés au cours de ces travaux sur les composants de la technologie GH25-10.  
 

Mode de 
dégradation / 
Effet parasite 

« Runaway » « Belly shape » 
Augmentation de 

IGLHV 
Diminution de IDSS et 

de IDSPLS 

Impact sur la 
fiabilité 

Effet parasite (pas de 
défaillance associée) 

Effet parasite (pas de 
défaillance associée) 

Effet parasite  
(défaillance précoce) 

Mécanisme de 
défaillance  
(fin de vie) 

Origine 
physique 

Injection d'électrons 
de la grille vers 

l'AlGaN par effet 
tunnel 

 
Dégradation de 

l'interface métal/semi-
conducteur  

 
et/ou 

 
Dégradation de 

l'interface métal/semi-
conducteur/passivation 

 
Pièges de G-R 

 

Dégradation de 
l'interface métal/semi-

conducteur 
 

Dégradation de 
l'hétérostructure 

 
Génération d'états de 

surface 

Dégradation de 
l'hétérostructure par 
des électrons chauds 

Facteurs 
d'accélération 

Champ électrique ? 
Température ? 

Champ électrique 
Température 

Champ électrique 
Température 

Température 
Champ électrique 

t50 à 175°C  - - - 3 à 15 ans 

Ea (eV) - - - 0,6 ± 0,2 

Tableau 4-8 : Mécanismes de dégradation et effets parasites de la technologie GH25-10 
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Conclusion générale 

 
  

Les travaux menés tout au long cette thèse se sont d’une part inscrits dans le cadre de la 
qualification des technologies GaN de UMS et plus particulièrement celle de la technologie 
GH25-10, et d’autre part dans le cadre du projet ANR ReAGaN (Reliability Assesment of 
Gallium Nitride technologies) avec pour objectif commun d’apporter un soutien direct au 
développement des technologies UMS à base de GaN, en proposant une méthodologie de 
caractérisation électrique et physique dédiée à l’analyse de défaillance des HEMTs 
AlGaN/GaN. 

 
Ces travaux ont dans un premier temps contribué à la détermination de l’aire de sécurité 

de fonctionnement des composants passifs de la technologie GH25 et actifs de la technologie 
GH50. Des mesures électriques et thermiques infrarouges ont permis de déterminer le ROR 
(« Recommended Operating Rating ») qui correspond aux conditions pour lesquelles on 
atteint une élévation de température de 100 °C et l’AMR (« Absolute Maximum Rating ») qui 
correspond aux conditions limites de destruction des résistances TaN et GaN. Nous avons 
montré que la puissance maximale admissible est fortement dépendante de la surface qui 
pénalise la dissipation thermique. Enfin, des mesures de claquage, utilisant une technique 
d’injection de courant de drain développée sur des composants à base de GaAs, ont été mises 
en œuvre  sur les diodes grille-source et grille-drain polarisées en inverse puis sur les HEMTs 
de la technologie GH50 en mode « off-state » et « on-state ». L’analyse de ces mesures a 
permis de mettre en évidence une dispersion des valeurs du VBGS de lot à lot attribuée à la 
qualité du processus de fabrication et des différences de comportement par rapport aux 
HEMTs à base de GaAs.  

 
Dans un second temps, les principaux effets parasites rencontrés sur les technologies 

UMS à base de GaN ont été caractérisés de façon exhaustive en DC et en fonction de la 
température.  

 
Le premier effet parasite étudié est l’effet de coude, qui se manifeste par une 

augmentation abrupte de la conductance de sortie en fonction de la tension VDS à la suite 
d’une excitation électrique. Nous avons montré que l’effet de coude est dû à des mécanismes 
de piégeage et de dé-piégeage d’électrons dont les constantes de temps sont de l’ordre de la 
seconde à 300 K et qu’il est relié à un processus d’émission d’électrons d’énergie d’activation 
de l’ordre de 0,58 eV. Des énergies d’activation similaires ayant déjà été rapportées sur des 
technologies à base de GaN provenant de différents fabricants, nous en avons déduit que ces 
pièges sont propres à la nature de la structure des HEMTs GaN et donc indépendants de la 
technologie. Nous avons supposé que ces pièges, de type donneur, sont situés dans le buffer 
GaN en dessous de la grille et sont initialement vides, ce qui explique l’absence d’effet de 
coude lors de la première mesure. Les électrons sont donc capturés au cours d’une phase 
d’excitation sous l’effet du champ électrique longitudinal, ce qui a pour effet d’entraîner une 
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diminution de la densité de porteurs dans le canal, et donc une diminution du courant de drain 
pour des valeurs de VDS inférieures à VDSkink. Les électrons sont ensuite libérés suivant deux 
processus : un dé-piégeage rapide, dû à l’ionisation de pièges par des électrons chauds, qui 
intervient sous un champ électrique croissant lorsque VDS atteint la valeur VDSkink,  et un dé-
piégeage plus lent, dominé par une émission thermique, dont la constante de temps diminue à 
mesure que la température augmente. 
 

Le deuxième effet parasite étudié dans ces travaux est le mécanisme de « runaway », qui 
se manifeste sur les caractéristiques de sortie IDS(VDS) par une augmentation simultanée du 
courant de drain (qui peut être compensée par les effets d’auto-échauffement à canal ouvert) 
et du courant de grille quand la tension VDS augmente en régime de saturation, et sur les 
caractéristiques de transfert IDS(VGS) par une augmentation en valeur absolue du courant de 
grille à mesure que VGS se rapproche de 0 V. Le mécanisme de « runaway » se traduit d’autre 
part en RF par une augmentation du courant de grille RF induisant une diminution de la 
puissance de sortie RF sous forte compression. Nous avons montré que le seuil de 
déclenchement en VDS du mécanisme de « runaway » diminue à mesure que la tension VGS 
s’approche de 0 V (c'est-à-dire à canal ouvert) et que la température augmente, et que les 
composants présentant un grand développement de grille sont par conséquent plus sensibles 
au mécanisme de « runaway ». En revanche, nous avons montré que la vitesse d’augmentation 
du courant de grille par rapport à VDS (dIGS/dVDS) est indépendante de la température. Les 
mesures électro-optiques mises en œuvre en thermographie infrarouge et en microscopie à 
émission de lumière ont permis de montrer que le mécanisme de « runaway » se produit dans 
l’ensemble de la structure et qu’il n’est pas dû à la présence d’un défaut ponctuel. Enfin, le 
mécanisme de « runaway » a été associé à une conduction par effet tunnel. Ainsi, nous avons 
supposé que les électrons sont tout d’abord extraits du métal de grille vers le semi-conducteur 
sous les effets du champ électrique et de la température, provoquant ainsi une augmentation 
du courant de grille. Puis, sous l’effet du champ électrique, ces électrons sont acheminés vers 
le canal du HEMT par effet tunnel au travers des défauts cristallins présents dans la couche 
AlGaN, ce qui a pour effet d’entraîner une augmentation du courant de drain. Enfin, nous 
avons supposé que la sensibilité des composants vis-à-vis du mécanisme de « runaway » 
pourrait dépendre des propriétés de transport entre le métal de grille et le semi-conducteur 
d’une part, et de la densité de défauts dans la couche AlGaN d’autre part. 
 

Le dernier effet parasite étudié au cours de ces travaux est l’effet « belly shape », qui se 
manifeste par l’apparition d’un courant de fuite en excès sur la caractéristique en direct de la 
diode Schottky pour des faibles valeurs de VGS et qui apparait au cours des tests de 
vieillissement après seulement quelques heures de test. Nous avons montré que l’effet « belly 
shape » est dû à la présence d’un chemin de conduction dépendant de la tension appliquée et 
qu’il peut s’expliquer par une combinaison de plusieurs mécanismes de conduction tels que 
l’effet tunnel et la génération-recombinaison de porteurs superposés à l’émission thermo-
ionique. Les mesures de bruit aux basses fréquences en courant de grille ont permis de 
montrer que la présence de l’effet « belly shape » se traduit par du bruit de génération-
recombinaison et qu’il est par conséquent induit par un mécanisme de piégeage et de dé-
piégeage. La mise en œuvre de mesures EMMI a révélé que le contact Schottky des 
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composants présentant l’effet « belly shape » n’est pas uniforme le long des doigts de grille 
contrairement aux composants ne le présentant pas, ce qui pourrait indiquer la présence de 
défauts physiques. Ainsi, nous avons supposé que l’effet « belly shape » est dû à la formation 
d’un chemin de conduction parasite, dépendant de la tension VGS appliquée, induit par la 
création de défauts au niveau de l’interface métal/semi-conducteur/passivation sous les effets 
du champ électrique et de la température. 

 
Une partie des travaux a été consacrée à la définition, la mise en œuvre et l’analyse de 

campagne d’essais de fiabilité dans le cadre de l’évaluation de la technologie GH25-10. Les 
différentes variantes technologiques développées par UMS pendant la phase d’évaluation de 
la technologie GH25-10 ont été soumises à des tests de vieillissement accéléré de type HTRB 
et HTOL, puis les résultats de ces tests ont été analysés. Nous avons dans un premier temps 
identifié les modes de dégradation et les effets parasites, puis nous avons déterminé l’impact 
des variantes technologiques sur la fiabilité de la technologie GH25, et enfin nous avons 
déterminé l’origine physique des dégradations et des effets parasites observés. Nous avons 
montré que la diminution des paramètres IDSS et IDSPLS en dessous du critère de défaillance est 
due à la dégradation de l’hétérostructure du HEMT par les électrons chauds sous les effets de 
la température et du champ électrique, qui constitue par conséquent le mécanisme de 
défaillance principal des composants de la technologie GH25-10. Un temps médian à 175 °C 
de température de jonction a été estimé entre 3 et 15 ans avec une énergie d’activation 
associée de 0,6 eV ± 0,2 pour le mécanisme de dégradation responsable de la diminution des 
paramètres IDSS et IDSPLS. 

 
Enfin, la mise en œuvre d’une analyse physique consistant à effeuiller la puce jusqu’au 

semi-conducteur a permis d’observer l’évolution de trous et de fissures formés à la surface du 
semi-conducteur au bord du pied de grille et à l’aplomb du plateau de champ au cours d’un 
test de vieillissement HTRB. La création de ces défauts a été attribuée à l’effet piézoélectrique 
inverse sous les effets du champ électrique et a été corrélée avec la dérive des paramètres IDSS, 
VTh et ΦB. Nous avons alors supposé que ces défauts induisent une modification de l’interface 
métal/semi-conducteur et qu’ils entrainent une relaxation locale de la couche AlGaN et donc 
une diminution de la charge piézoélectrique dans la structure. En revanche, l’apparition de 
l’effet « belly shape » n’a pas été corrélée avec la formation des défauts cristallins. 

 
En perspective, il apparaît comme nécessaire de poursuivre la mise en œuvre de mesures 

de claquage en injection de courant de drain en mode « off-state » et « on-state », notamment 
en fonction de la température, afin de comprendre les différents mécanismes de conduction 
mis en jeu. 

 
Il serait intéressant de poursuivre l’étude du mécanisme de « runaway » par la mise en 

œuvre de mesures électro-optiques complémentaires qui pourraient permettre de localiser la 
région du transistor dans laquelle ce mécanisme se produit. Par exemple, la réalisation de 
mesures thermiques infrarouges en mode pulsé pourrait permettre de détecter une zone qui 
chaufferait plus que les autres lorsque le transistor est polarisé en régime de « runaway ». 
Puis, considérant que le seuil d’activation du mécanisme de « runaway » dépend fortement de 
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la température, on peut donc imaginer que le fait de balayer avec un laser la surface du 
transistor polarisé en limite de déclenchement du mécanisme de « runaway », pourrait placer 
le composant en régime de « runaway » du fait de l’augmentation localisée de la température 
dans la structure du HEMT. Ceci permettrait alors de donner une indication sur la région dans 
laquelle se produit ce phénomène. Enfin, l’évaluation de la densité de défauts dans la couche 
AlGaN de composants présentant des seuils d’activation en VDS du mécanisme de 
« runaway » différents pourrait permettre de valider notre hypothèse. D’autre part, la mise en 
place d’un test de « screening » basé sur la mesure de la caractéristique de transfert IDS(VGS) 
permettrait de différencier les composants présentant un courant de fuite élevé de ceux 
présentant un mécanisme de « runaway » important.  

 
La poursuite des analyses électriques et physiques devrait permettre de mieux 

comprendre l’origine de l’effet « belly shape ». En effet, la réalisation de mesures de bruit de 
grille aux basses fréquences en fonction de la température permettra de déterminer si la bosse 
observée sur les spectres des composants présentant l’effet « belly shape » à température 
ambiante correspond bien à du bruit de génération-recombinaison. En effet, dans le cas où la 
bosse se déplacerait vers les hautes fréquences avec l’augmentation de la température, cela 
signifierait qu’il s’agit bien d’un bruit de G-R et que l’effet « belly shape » serait dû à la 
présence de pièges. Dans un second temps, la réalisation de lames TEM dans les régions où 
les mesures à base de microscopie à émission de lumière ont révélé des non-uniformités au 
niveau du contact de grille, permettrait de corréler la présence de l’effet « belly shape » avec 
des défauts physiques. 

 
Enfin, l’amélioration des procédés de traitement de surface devrait permettre de limiter 

l’apparition de l’effet « belly shape », et la suppression du procédé LRE pourrait permettre de 
diminuer la dérive initiale des paramètres électriques au cours des tests de vieillissement. 
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Résumé 

 
 

Ces travaux s'inscrivent dans le cadre de la qualification des technologies GaN de UMS 
et plus particulièrement celle de la technologie GH25, et a pour objectif d’apporter un soutien 
direct au développement des technologies UMS à base de GaN. Le premier chapitre traite des 
généralités sur les HEMTs AlGaN/GaN. Le deuxième chapitre est consacré à la description 
des technologies GH50 et GH25 de UMS. Les éléments passifs de la technologie GH25 ont 
été caractérisés électriquement et thermiquement, puis des mesures de claquage utilisant une 
technique d’injection de courant de drain ont été mises en œuvre sur des HEMTs de la 
technologie GH50 afin d’évaluer l'aire de sécurité de fonctionnement. Le troisième chapitre 
est dédié à l'étude des effets parasites rencontrés sur les deux technologies GH50 et GH25. 
Chacun des effets parasites est décrit puis caractérisé de façon approfondie. Le dernier 
chapitre se concentre sur l'étude de la fiabilité de la technologie GH25. Après avoir présenté 
les différentes variantes technologiques, les résultats des tests de vieillissement accéléré mis 
en œuvre à UMS sont analysés afin d'évaluer leur impact sur la fiabilité de la technologie 
GH25 et d’identifier les mécanismes de dégradation et les effets parasites. 

 
Mot clés : HEMT, GaN, Fiabilité, Effets parasites, Transitoire de courant de drain 
 

 
 

Abstract 

 
 

This work is incorporated within the framework of the qualification of UMS GaN 
technologies and more particularly of the GH25 technology, and aims to support the 
development of UMS GaN based technologies. The first part of this report deals with 
AlGaN/GaN HEMT generality. The second part is dedicated to the description of the UMS 
technologies GH50 and GH25. Passive components of GH25 technology have been 
characterized through electrical and thermal measurement, and then breakdown measurements 
using a drain current injection technique have been carried out on GH50 HEMT in order to 
evaluate the safe operating area of these devices. The third part is dedicated to the study of the 
parasitic effects observed on the two technologies GH50 and GH25. Each of these parasitic 
effects is described and fully characterized. The last part of this work focuses on the study of 
the GH25 technology. Technological variations are first introduced, and then results of 
accelerated aging test carried out at UMS are analyzed to evaluate their impact on the 
reliability of the GH25 technology and to identify wear out mechanism and parasitic effects. 
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