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Introduction générale  
 

Dans une société où la consommation d’énergie électrique ne cesse d’augmenter, 

l’efficacité énergétique s’impose comme un élément crucial pour permettre aux sources 

d’énergie de se déployer à grande échelle. La question de l’efficacité énergétique s’invite dans 

les débats de la transition énergétique, en particulier avec l’accroissement des besoins des 

technologies de pointe ou des marchés spécifiques comme l’automobile, l’aéronautique, les 

data centers ou le numérique qui consomme à lui seul 10 à 15 % de l’électricité mondiale, soit 

l’équivalent de 100 réacteurs nucléaires. Tous ces domaines requièrent des systèmes de 

conversion performants, efficaces et moins encombrants. Ces critères induisent des contraintes 

sur tous les éléments de la chaîne d’alimentation, en particulier les convertisseurs de puissance. 

Une des voies explorées porte sur l’optimisation de l’ensemble des éléments du convertisseur, 

de l’architecture en passant par les composants.  

 

Dans cette perspective d’amélioration, de nombreuses recherches se sont orientées vers 

de nouveaux matériaux et technologies de réalisation des composants de puissance pour 

repousser les limitations des technologies silicium (Si) qui se font de plus en plus sentir. On 

rencontre donc aujourd’hui un intérêt accru pour les semi-conducteurs à large bande interdite 

« grand gap » tels que le carbure de silicium (SiC) ou plus récemment le nitrure de gallium 

(GaN). Les propriétés exceptionnelles de bande interdite et de fort champ électrique de claquage 

rendent ces matériaux plus pertinents pour les applications haute fréquence et haute puissance. 

Des dispositifs innovants exploitant ces matériaux « grand gap » tels que le GaN apparaissent 

comme des solutions prometteuses qui, associés à des topologies systèmes revisitées, 

permettent d’envisager des niveaux de performances élevées et de réduire l’encombrement dans 

les équipements existants. Parmi ces nouveaux composants, on trouve les interrupteurs de 

puissance HEMTs (High Electron Mobility Transistors). Dans ce dispositif à hétérojonction 

AlGaN/GaN, un gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG) est créé à l'interface de 

l’hétérojonction. Ce gaz est à l’origine de densités de porteurs élevées caractérisées par une 

bonne mobilité sans nécessiter de dopage. Bien que les transistors HEMTs de puissance basés 

sur l’hétérostructure AlGaN/GaN ont démontré des performances nettement supérieures à 

celles des composants Si, ils présentent néanmoins le problème d’être passants même en 

absence de polarisation – ils sont « normally-on » – alors qu’un transistor à enrichissement est 

préférable pour les circuits de puissance pour des raisons de sécurité et de simplicité des 

architectures. Différentes approches ont été étudiées pour la réalisation des transistors HEMTs 
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avec la fonctionnalité « normally-off ». Chacune présente des avantages et des inconvénients, 

un grand effort restant à faire pour identifier la meilleure approche et en proposer de nouvelles. 

L’objectif de ce travail est de développer le procédé technologique de la réalisation d’une 

nouvelle structure d’un HEMT normally-off avec une grille à barrière P-GaN réalisée par 

épitaxie localisée.  

 

Ce manuscrit de thèse est structuré en trois parties.  

Le premier chapitre est consacré aux rappels des propriétés physiques des matériaux à 

large bande interdite, à leurs structures cristallographiques et leurs propriétés pour 

l’électronique de puissance en comparaison avec le matériau de référence en 

microélectronique : le silicium. Les substrats et les méthodes de croissance du nitrure de 

gallium GaN sont aussi détaillés. Les notions de polarisations (spontanée et piézoélectrique) 

sont décrites ainsi que le principe de fonctionnement du transistor et la physique du HEMT en 

AlGaN/GaN. Enfin un état de l’art des HEMTs de puissance normally-off est dressé et leurs 

performances sont présentées.  

  

Le deuxième chapitre est dédié aux simulations effectuées pour établir les potentialités 

de la structure et au jeu de masques conçu pour la réalisation du composant. L’étalonnage du 

simulateur et la méthodologie de maillage sont explicités. Ensuite, des simulations de la 

structure du nouveau HEMT normally-off sont présentées afin d’appréhender les paramètres 

régissant le décalage de la tension seuil (fonctionnalité normally-off) et de déterminer les choix 

des matériaux et dimensions pour lesquels opter lors de la réalisation du composant.  

 

Le troisième chapitre est axé sur les travaux technologiques et le développement des 

différentes briques de réalisation du transistor HEMT normally-off. Dans un premier temps, 

sont abordées les étapes élémentaires d’un procédé de fabrication technologique et les 

généralités sur les techniques de lithographie et les modes de gravure. La première partie de ce 

chapitre offrira plus de détails sur la brique technologique de l’ouverture de la grille. Un état de 

l’art des techniques et chimie de gravure des matériaux III-V, en particulier la couche barrière 

du composant, l’AlGaN, sera dressé. Le protocole expérimental de mise en place de cette étape, 

les résultats de gravure par mode RIE et les défis relevés, notamment la maîtrise nanométrique 

et l’état de surface après gravure, sont détaillés. Dans un second temps, la brique de reprise 

d’épitaxie localisée est exposée. Les résultats des couches réépitaxiées par MBE et MOCVD 

sont présentés. La troisième partie de ce chapitre présente la physique liée aux contacts 
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ohmiques et Schottky et une analyse des mécanismes de formation nécessaires à la réalisation 

des transistors. Une étude sur l’optimisation du contact Schottky est présentée et montre les 

choix adaptés pour l’obtention des contacts ohmiques et Schottky sur AlGaN et P-GaN. Enfin 

est présenté le reste des étapes technologiques effectuées pour la réalisation du composant.  
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I.1 Introduction  
 

Depuis de nombreuses années, le silicium (Si) est le semi-conducteur de référence dans 

les systèmes de conversion de puissance, en particulier avec l'utilisation de composants 

bipolaires IGBT, de transistors MOS ou encore de thyristors GTO. Néanmoins, la technologie 

Si atteint aujourd’hui ses limites face à l’évolution des besoins en électronique de puissance de 

plus en plus exigeants. En effet, le développement actuel des énergies issues de sources 

renouvelables et l'augmentation de la consommation électrique nécessitent de nouveaux 

composants intégrés de puissance qui doivent minimiser les pertes et assurer une meilleure 

efficacité de conversion d’énergie, tout en optimisant la densité de puissance au niveau système. 

 

Grâce à l’avènement des matériaux « grand gap » — c’est-à-dire à large bande interdite 

— tels que le nitrure de gallium (GaN) ou encore le carbure de silicium (SiC), un nouveau 

marché de conversion de puissance émerge et met à profit les propriétés exceptionnelles de 

large bande interdite et de fort champ électrique de claquage. Les applications des dispositifs à 

base de GaN s’étendent alors sur une gamme de fréquences et de puissances inatteignable par 

les autres matériaux, et plus particulièrement par le silicium, ce qui se traduit par des 

perspectives applicatives très élargies (Figure I-1). De plus, les progrès technologiques, et 

notamment d’épitaxie, permettent désormais la production de qualité industrielle de fines 

couches actives de matériaux GaN sur des substrats silicium de large diamètre (jusqu’à  

200 mm). On parle alors de matériaux GaN sur Si (GaN-on-Si). Le coût de fabrication du 

matériau GaN s’en trouve donc considérablement réduit et l’intérêt de son application à 

l’échelle industrielle particulièrement accru. 

 

Figure I-1 : Fréquences et puissance de fonctionnement des différents composants de puissance et leurs 

domaines d’applications [1]. 



1 Généralités sur la filière nitrure de gallium et les transistors HEMTs AlGaN/GaN 

 

8 
 

Des composants à base de GaN particulièrement performants sont les transistors à haute 

mobilité électronique (HEMT pour l’anglais « High Electron Mobility Transistor ») qui 

présentent des tensions de claquage, des vitesses de saturation et des mobilités des porteurs de 

charge très élevées, ce qui est un avantage majeur pour la conversion de puissance à haute 

efficacité.  Cependant, ils présentent l’inconvénient d’être normally-on : leur canal (gaz 

bidimensionnel d’électrons 2DEG à très forte densité et haute mobilité) est peuplé d’électrons 

même à une tension de grille nulle, ce qui constitue une limitation pour la plupart des 

applications de puissance qui exigent l’utilisation d’interrupteurs normally-off, notamment 

pour des raisons de sécurité. 

 

Dans ce chapitre, nous allons présenter dans un premier temps l’historique du nitrure de 

gallium (GaN) ainsi que les propriétés électriques et physiques du matériau GaN et les 

avantages qu’il présente pour les applications haute puissance. Nous allons aussi détailler les 

différents substrats et techniques de croissance du GaN.  

 

Dans un deuxième temps, nous allons aborder le mécanisme de formation du gaz 

bidimensionnel à l’interface AlGaN/GaN ainsi que le principe de fonctionnement des 

transistors HEMTs, en rappelant le rôle des différentes couches qui constituent la structure de 

base d’un HEMT conventionnel en GaN.  

 

Enfin, nous allons présenter un état de l’art des différentes structures proposées pour 

assurer la fonctionnalité normally-off d’un HEMT en AlGaN/GaN.  

 

 

I.2 Le nitrure de gallium pour l’électronique de puissance  
 

I.2.1 Historique du GaN  
 

L’histoire du nitrure de gallium (GaN) remonte aux années 1932 où Johnson et al. [2] 

ont réussi à le synthétiser pour la première fois en faisant passer de l’ammoniac gazeux sur du 

gallium métallique à des températures élevées (entre 900 °C et 1000 °C). Le même procédé de 

synthèse a été suivi par Juza et Hahn [3] qui ont utilisé cette fois-ci une source de gallium 

liquide. Le GaN synthétisé était sous forme de poudre constituée d’aiguilles et plaquettes, ce 

qui a permis d’étudier la structure cristalline du GaN et son paramètre de maille. Les recherches 

se sont poursuives mais ce n’est qu’en 1968 que Maruska et Tietjen ont réussi à faire croître la 
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première couche de GaN par épitaxie en phase vapeur d’hydrure (HVPE pour « Hydride Vapour 

Phase Epitaxy ») sur un substrat saphir [4]. Tout le GaN fabriqué à l’époque était de type N 

même s’il n’était pas intentionnellement dopé, les lacunes d’azote étant considérées comme 

donneurs. Plus tard, ce modèle a été remis en question et l’oxygène a été proposé comme 

donneur [3]. 

 

Les premiers succès de croissance de cristaux GaN, rapportés par Maruska et Tietjen au 

début des années 1970, ont conduit à une vague d’activités dans de nombreux laboratoires. Le 

potentiel du GaN a été mis en évidence à travers la fabrication du premier dispositif émetteur 

de lumière bleue (LED) basé sur une structure MIS [5]. 

 

À partir des années 1980, le GaN a connu une période de désintérêt de la part de la 

communauté scientifique. Plusieurs laboratoires ont arrêté leurs recherches sur le GaN en raison 

des difficultés rencontrées pour l’obtention de couches de bonne qualité cristalline, le contrôle 

du dopage résiduel de type N et du dopage de type P ainsi que le choix du substrat sur lequel 

s’effectue la croissance des couches. Seul un effort, très réduit, a été poursuivi pour lever les 

verrous technologiques liés à l’amélioration des couches et ce n’est que dans les années 1990 

qu’une technique de croissance a été développée permettant l’obtention de couches de GaN de 

meilleure qualité cristalline. En effet, en 1986 Amano et al. [6] ont réussi à améliorer les 

propriétés morphologiques, optiques et électriques des couches GaN à travers l’introduction 

d’une couche intermédiaire (couche de nucléation) et, surtout, à obtenir un dopage de type P. 

Ces travaux ont abouti à la réalisation d’une jonction P-N puis à la fabrication de LED à lumière 

bleue en 1991 [7].  

 

Les applications du GaN ne se sont pas limitées aux seules sources lumineuses bleues. 

Le potentiel du GaN pour l’électronique de puissance, pour les applications haute fréquence et 

pour la détection ultraviolet n’avait pas échappé à de très nombreux laboratoires dans le monde  

qui se sont investis dans des thématiques de recherche portant sur le GaN et son introduction 

dans diverses applications en électronique. En 1991, la formation spontanée d’un gaz 

d’électrons (2DEG) dans l’hétérostructure AlGaN/GaN a été observée pour la première fois par 

Asif Khan et al. [8]. Ce même groupe de chercheurs a démontré deux ans plus tard la faisabilité 

du premier transistor à haute mobilité électronique (HEMT). Le GaN s’est alors positionné 

comme concurrent du silicium, matériau de référence en microélectronique.  
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I.2.2 Propriétés du GaN  
 

I.2.2.1 Structure cristallographique  

 

Le nitrure de gallium cristallise essentiellement suivant deux structures distinctes : la 

structure zinc-blende (cubique) et la structure wurtzite (hexagonale).  

 

Figure I-2 : Modélisation moléculaire « ball and stick » du GaN de type Zinc-Blende (a) et Wurtzite (b)[9]. 

 

La structure zinc blende est métastable thermodynamiquement [10]. Elle est obtenue sur 

des substrats de structure cubique comme le Si (001) [11] ou le SiC (100) [12]. L’utilisation 

des couches de GaN en phase cubique est limitée par la densité des défauts très élevée que 

présentent ces couches [13].  

 

La structure cristalline hexagonale du GaN (phase Wurzite) est la plus communément 

obtenue et la plus stable thermiquement et mécaniquement. Elle est constituée de deux  

sous-réseaux hexagonaux : un avec les atomes de gallium (Ga) et l’autre avec les atomes 

d’azote (N), interpénétrés et décalés suivant l’axe c [9]. La surface de l’épitaxie obtenue est 

définie par le type d’atomes déposés en dernier lieu. Deux types de films sont à distinguer : le 

GaN à face azote (azote déposé en fin du réseau) et le GaN à face gallium (avec atomes de 

gallium en dernier réseau). De plus, l’épitaxie des couches peut se faire suivant plusieurs 

directions de croissance (plan a, plan m, plan c). Le choix de la direction se fait en fonction de 

l’application envisagée. En effet, pour les applications électriques haute fréquence, la 

croissance se fait suivant l’axe c compte tenu du fort champ électrique interne. À l’inverse, le 

domaine de l’optoélectronique recherche la suppression de ce champ interne donc l’utilisation 

d’une croissance suivant le plan m ou le plan a.  
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Figure I-3 : Dessin schématique de la structure wurtzite d’un cristal de GaN de polarité gallium (à gauche) et 

azote (à droite) — schéma modifié — [14]. 

 

I.2.2.2 La bande interdite 
 

Le nitrure de gallium GaN wurtzite est un semi-conducteur à large bande interdite. Cette 

dernière se définit comme étant l’énergie nécessaire à un électron pour passer de la bande de 

valence à la bande de conduction. Le GaN possède un gap direct, c’est-à-dire que le minimum 

de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence sont localisés au centre de la 

zone de Brillouin (vallée Γ). La valeur de ce gap est égale à 3,39 eV à 300 K et augmente avec 

la diminution de la température selon l’équation décrite par Bougrov et al., et peut atteindre 

3,47 eV à 0 K [13] [15].   

𝐸𝑔 = 𝐸𝑔(0) − 7,7 × 10−4 ×
𝑇2

𝑇+600
      (1.1) 

 

Avec : 

T : la température en K 

Eg (0) = 3,47 eV (Wurtzite) ou 3,28 eV (Zinc Blende) 

 

Le caractère direct de la bande interdite du GaN prédestine ce matériau à des 

applications en optoélectronique. En effet, il offre la possibilité de réaliser des alliages ternaires 

d’InGaN ou d’AlGaN à travers l’ajout de composés In (indium) ou Al (aluminium). L’énergie 

de la bande interdite peut varier de ~0,7 eV (pour l’InN) à ~6,3 eV (pour l’AlN) en fonction de 

la concentration d’Al ou d’In, ce qui permet de couvrir la quasi-totalité du spectre lumineux, 

du visible à l’ultraviolet. De plus, le GaN est aussi avantageux pour des applications hautes 

tensions et hautes températures grâce aux polarisations spontanée et piézoélectrique que 

présente le matériau, sous l’effet d’une contrainte, en plus de son champ de claquage élevé. 
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I.2.2.3 Champ de claquage  

 

Le champ de claquage EC, ou champ électrique critique, est la valeur du champ 

électrique maximum que peut supporter le matériau avant toute détérioration irréversible. Il 

existe une relation de proportionnalité entre la largeur de la bande interdite et le champ de 

claquage : plus la bande interdite est grande et plus le champ de claquage est élevé. Étant donné 

que le GaN est un matériau à large bande interdite, son champ de claquage est très important  

(3 MV.cm-1 [16]) et 10 fois supérieur à celui du Si [17]. Cette propriété permet aux transistors à 

base de GaN de supporter des tensions de fonctionnement élevées, ce qui rend ce matériau 

adapté à des applications de puissance.  

 

I.2.2.4 Mobilité des porteurs 

 

La mobilité électronique détermine la capacité de déplacement des trous et des électrons 

soumis à un champ électrique dans un matériau. Elle dépend fortement du dopage, de la 

température et du taux d’impuretés dans le cristal. En effet, tout ajout d’atomes dopants et/ou 

toute élévation de la température engendrent des perturbations dans le réseau cristallin et 

modifient la valeur de la mobilité. La variation de la mobilité en fonction de la température et 

du dopage de la structure wurtzite du GaN est montrée dans la Figure I-4. La courbe 1 

correspond à une couche de GaN non intentionnellement dopée où la mobilité volumique des 

électrons est de 1000 cm2.V-1.s-1 à température ambiante (~ 300 K). 

 

 

Figure I-4 : Variations de la mobilité en fonction de la température et du dopage du GaN Wurtzite [14]. 
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En absence d’un champ électrique extérieur et à l’équilibre thermodynamique, le 

déplacement des électrons dans le cristal se fait d’une manière aléatoire et sous effet de 

l’agitation thermique, ne donnant lieu à aucun déplacement cohérent des charges. En revanche, 

en appliquant un champ électrique, les porteurs de charge vont se déplacer avec une vitesse υ 

appelée vitesse de dérive, laquelle est proportionnelle au champ électrique appliqué suivant la 

loi de variation suivante :   

 

𝜐 =  µ. 𝐸   ;   𝑎𝑣𝑒𝑐  𝜇 =
𝑞𝜏

𝑚∗           (1.2) 

Avec :  

q : la charge de l’électron  

µ : la mobilité électronique  

τ : le temps de relaxation  

m* : masse effective des porteurs  

 

Pour des dispositifs électroniques à base de GaN, qui fonctionnent sous un fort champ 

électrique, les électrons ne sont plus en régime de mobilité. La vitesse des porteurs sature  

au-delà d’un champ critique et n’augmente plus avec le champ appliqué : elle est appelée vitesse 

de saturation. Dans le GaN, elle est de 1,7.107 cm.s-1 soit environ le double de celle du GaAs 

[18]. De plus, pour les éléments III-V du tableau de Mendeleïev, la vitesse de dérive des 

électrons passe par un maximum appelé pic de survitesse avant de décroître et atteindre le 

régime de saturation, alors que, pour les autres éléments, la vitesse de dérive croît 

continuellement jusqu’à atteindre la saturation. Pour le nitrure de gallium, le pic de survitesse 

se produit pour un champ électrique d’environ 200 kV/cm contre seulement 5 kV/cm pour le 

GaAs. Cela indique que la vitesse des porteurs dans le GaN est très supérieure à celle du GaAs 

pour de forts champs électriques. 

 

I.2.2.5 Conductivité thermique  
 

La conductivité thermique d’un matériau désigne son pouvoir à évacuer la chaleur 

dissipée lors du fonctionnement du composant. Elle correspond à la quantité de chaleur 

transférée en une unité de temps au travers d’une surface d’un matériau. Plus la conductivité 

est élevée, plus le matériau laisse passer la chaleur. C’est une propriété capitale pour les 

applications de l’électronique de puissance où une bonne évacuation des calories générées 

pendant le fonctionnement des composants actifs est nécessaire. En effet, la chaleur non 
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dissipée entraîne une augmentation de la température du composant ce qui engendre une chute 

de la mobilité des électrons et une diminution des performances électriques.  

Le GaN possède une conductivité thermique volumique de 3.3 W.cm-1K-1 et de  

1.3 W.cm-1K-1 en couche mince [19] . Ces valeurs sont très proches de celle du Si, et trois fois 

supérieures à celles du GaAs ou du saphir ; en revanche, elles sont quatre fois inférieures à celle 

du carbure de silicium (SiC), autre matériau grand gap utilisé dans les applications de puissance. 

Dans le Tableau 1 sont regroupées les principales propriétés électriques des matériaux 

GaN, Si, GaAs et SiC.  

  

 

Largeur de 

la bande 

interdite 

(eV) 

 

 

Conductivité à 

300 K (W/cm.K) 

 

 

Mobilité 

d’électrons 

(cm2/V.s) 

 

 

Mobilité des 

trous 

(cm2/V.s) 

Vitesse de 

saturation 

des 

porteurs 

(107 cm/s) 

Champ 

électrique 

critique 

(MV/cm) 

GaN 
 

3,44 

 

1,3 

 

300-1000 

 

< 200 
2,5 (calc) 

2,0 (exp) 

 

3,3 

Si 1,12 1,3 1500 450 1 0,3 

GaAs 1,42 0,5 8500 400 1,0 0,4 

6H SiC 3,03 4,9 400 50 2,0 3-5 

Tableau 1 : Principales propriétés des matériaux GaN, Si, GaAs et SiC [2]. 

 
 
 

I.2.3 Les substrats de croissance du nitrure de gallium GaN  
 

Une meilleure croissance des couches se fait idéalement sur des substrats de même 

nature. De ce fait, le substrat le plus adapté pour faire croître du GaN est le GaN massif. Les 

monocristaux de GaN massifs ne sont disponibles qu’en très faible quantité et présentent de 

grandes contraintes d’élaboration (haute température et haute pression). De plus, les substrats 

de GaN massif ont un coût important et des tailles très réduites (généralement pas plus de 2 

pouces de diamètre), présentant ainsi une limitation à toute utilisation d’ordre industriel. 

L’utilisation des substrats de GaN est donc très onéreuse, ce qui nécessite de procéder à une 

hétéro-épitaxie sur des substrats de substitution de nature différente. Chacun de ces substrats 

présente des avantages et des inconvénients ; les plus généralement utilisés sont le carbure de 

silicium (SiC [20]), le saphir (Al2O3 [21]) ou encore le silicium (Si [11]). Le choix du substrat 

se base sur un certain nombre de critères comme l’accord de maille et le coefficient de dilatation 
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thermique qui doivent être les plus proches possible de ceux de la couche à faire croître (le 

GaN). Ceci permettra de réduire le stress et la densité de dislocations dans le GaN et d’assurer 

une continuité des liaisons interatomiques à l’interface. 

 

I.2.3.1 Le saphir  

 

Historiquement, le saphir était le premier substrat utilisé pour la croissance du GaN 

grâce à sa grande disponibilité, son coût relativement faible, sa forte stabilité à haute 

température et ses propriétés thermiques et mécaniques. Il présente cependant un grand 

désaccord de maille avec le GaN de l’ordre de 30%, ce qui engendre la formation de nombreux 

défauts cristallins lors de la croissance de GaN. Néanmoins, ce désaccord de maille peut être 

réduit à 14% grâce à une rotation de 30 °C de la maille du GaN par rapport à celle du saphir. 

Malgré cette réduction du désaccord de maille, la densité de dislocations dans le GaN reste 

élevée. L’ajout d’une couche intermédiaire a été proposé pour limiter la propagation des 

dislocations dans le GaN et réduire la densité de dislocations. H. Amano et al. [6] ont utilisé 

une couche de nucléation d’AlN de quelques nanomètres comme couche intermédiaire.  

En raison de sa faible conductivité thermique, qui limite la densité des dispositifs de puissance, 

le saphir a été vite concurrencé par d’autres substrats comme le SiC ou Si.  

 

I.2.3.2 Le carbure de silicium SiC 

 

Par rapport à d’autres substrats, le SiC possède une excellente conductivité thermique 

permettant une meilleure dissipation de la chaleur et l’obtention des couches GaN de haute 

qualité sans avoir recours aux couches de nucléation comme dans le cas du saphir. Le 

coefficient de dilation thermique et le désaccord de maille par rapport à la maille du GaN sont 

respectivement de 35 % et 4 %. Les inconvénients majeurs des substrats SiC sont leur taille qui 

est relativement réduite (diamètre maximum de 150 mm), et surtout leur coût de fabrication qui 

est très élevé, ce qui affecte le coût final des composants.  

 

I.2.3.3 Le silicium Si 

 

Pour des contraintes de coût et d’utilisation à grand échelle, les acteurs de l’électronique 

de puissance se sont orientés vers un substrat de substitution bas coût qui est le silicium. Ce 

dernier doit son attractivité à son faible coût de fabrication, ses larges diamètres (jusqu’à  
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300 mm), sa maturité technologique, sa disponibilité et sa bonne conductivité thermique  

(1,3 W.cm-1.K-1) qui est meilleure que celle du saphir (0,5 W.cm-1.K-1). En raison de leur 

meilleure adaptation cristalline, les substrats Si d’orientation (111) sont les plus utilisés pour la 

croissance du GaN. Ils présentent par rapport au GaN un désaccord de maille de 17% qui se 

réduit à 14% durant la croissance à haute température. Cependant, à cause de l’importante 

différence des coefficients de dilation thermique des deux matériaux, l’hétéro-épitaxie sur Si 

donne lieu à une grande concentration de défauts ponctuels ainsi qu’à des dislocations en 

surface.  

 

La Figure I-5 illustre les contraintes subies par les couches lors de la croissance du GaN. 

Il a été montré que la contrainte en compression est étroitement liée aux conditions de 

croissance et du refroidissement [22]. L’amélioration de la qualité des couches repose sur deux 

aspects : a) l’ingénierie des couches à travers l’utilisation de combinaisons de films de 

nucléation permettant d’atténuer le désaccord de maille et minimiser la contrainte, b) des 

techniques de croissance plus poussées, notamment l’épitaxie par jets moléculaires EJM (ou 

MBE en anglais pour Molecular Beam Epitaxy) dont les températures de croissance sont plus 

faibles.  

 

 

Figure I-5 : Contraintes subies par le substrat Si lors de la croissance du GaN à hautes températures [23]. 

 

I.2.4 Les méthodes de croissance du nitrure de gallium  
 

Pour remédier aux différentes problématiques liées au fort désaccord de mailles entre le 

GaN et les substrats de croissance ainsi que les contraintes et les dislocations qui en résultent, 

plusieurs techniques de croissance ont été développées. Historiquement, les premières 

croissances du GaN cristallin ont été mises en œuvre par épitaxie en phase vapeur à partir 

d’hydrure EPVH (« Hybride Vapor Phase Epitaxy » HVPE). Cependant, il a été difficile avec 

cette technique de contrôler le dopage et d’obtenir des couches de bonne qualité cristalline. Par 
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conséquent, il a été indispensable de passer à d’autres techniques de croissance telles que 

l’Épitaxie par Jets Moléculaires EJM (ou MBE pour « Molecular Beam Epitaxy ») et l’Épitaxie 

en Phase Vapeur aux Organo-Métalliques EPVOM (ou MOCVD pour « Metal Organic 

Chemical Vapour Deposition »).  Pour toute la suite, on utilisera les acronymes anglais pour 

toutes les méthodes d’épitaxie.  

 

I.2.4.1 Épitaxie en Phase Vapeur à partir d’Hydrure (EPVH) 

 

L’Épitaxie en Phase Vapeur à partir d’Hydrure ou HVPE est la première technique de 

croissance utilisée par Maruska et al. en 1969 pour obtenir des couches de GaN [4]. Elle 

présente l’avantage d’avoir un taux de croissance très élevé pouvant atteindre 100 μm/h [24], 

ce qui la rend plus adaptée pour l’épitaxie de couches épaisses.   

Un réacteur HVPE conventionnel est composé de deux régions :  l’une où est formé le 

chlorure de gallium (GaCl) par réaction de l’acide chlorhydrique (HCl) gazeux avec du gallium 

(GaN) liquide placé à haute température ; l’autre où s’effectue la croissance des couches de 

GaN suite à la réaction du GaCl, transporté par un gaz vecteur comme l’hydrogène, avec de 

l’ammoniac (NH3) comme source d’azote à des températures très élevées (entre 900 °C et  

1100 °C). La formation des couches se fait alors suivant les équations bilans exposées ci-

dessous : 

2𝐻𝐶𝑙 + 2𝐺𝑎 →  2𝐺𝑎𝐶𝑙 + 𝐻2                  (1.3) 

𝐺𝑎𝐶𝑙 + 𝑁𝐻3 → 𝐺𝑎𝑁 + 𝐻2 + 𝐻𝐶𝑙          (1.4) 

 

La Figure I-6 illustre le principe mis en œuvre pour la croissance du GaN avec cette technique.  

 

 

Figure I-6 : Schéma représentant le principe de croissance de GaN par HVPE [25]. 
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I.2.4.2 Épitaxie en Phase Vapeur d’OrganoMétalliques (EPVOM) MOCVD  

 

L’Épitaxie en Phase Vapeur aux OrganoMétalliques MOCVD remonte à l’année 1971 

où elle a été utilisée pour la première fois par Manasevit [26]. Elle a trouvé ensuite un succès 

en industrie pour la croissance du GaN en raison de son taux de croissance raisonnable (1 à 

2 μm/h) et de sa bonne qualité en termes de contrôle de composition et d’uniformité.  

Cette technique de croissance utilise des composés organométalliques comme 

précurseurs des éléments métalliques. Ensuite un gaz vecteur, généralement l’hydrogène 

purifié, entraîne les réactifs gazeux vers un substrat chauffé où des réactions chimiques 

permettent la formation de la couche semi-conductrice.  

 

Pour la croissance du GaN, le triéthylgallium ou triméthylgallium (Ga(CH3)3) liquides 

à température ambiante sont utilisés comme source de gallium, l’ammoniac (NH3) comme 

source d’azote. Ces composés sont amenés par l’hydrogène à la chambre principale où ont lieu 

les réactions chimiques. Les molécules des gaz précurseurs se pyrolysent au contact du substrat 

(chauffé entre 1000 °C et 1100 °C) et s’adsorbent sur sa surface (Figure I-7).  

Une fois le GaN formé, les résidus des précurseurs sont évacués par le gaz vecteur selon les 

réactions suivantes : 

 

2(𝐶𝐻3)3𝐺𝑎 + 3𝐻2 → 2𝐺𝑎 + 6𝐶𝐻4       (1.5) 

 

La formation du GaN est donnée par la réaction :  

 

2𝑁𝐻3 + 2𝐺𝑎 → 2𝐺𝑎𝑁 + 3𝐻2                 (1.6) 

 

 

Pour l’azote, les deux molécules les plus couramment utilisées sont le diazote et 

l’ammoniac. La première se décompose difficilement et présente des difficultés d’incorporation 

d’azote dans les couches. Quant à l’ammoniac, il est caractérisé par une décomposition 

thermodynamique lente, ce qui le rend attractif pour l’épitaxie de GaN à haute température.  
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Figure I-7 : Schéma du réacteur d’épitaxie en phase vapeur à base d’organométalliques MOCVD [27]. 

 

Pour minimiser les défauts de la couche GaN épitaxiée, deux aspects sont à respecter 

lors de la croissance MOCVD. Le premier est la température du substrat qui doit être aux 

alentours de 1000 °C à 1100° C pour assurer une bonne dissociation de la molécule NH3. Le 

deuxième est le rapport d’éléments V/III (N/Ga azote/élément 5) qui doit être élevé afin de 

compenser les pertes liées aux difficultés de décomposition des molécules d’azote. L’envoi 

d’une quantité d’ammoniac plus importante que celle des organométalliques est indispensable.  

 

Pour la croissance du GaN avec un dopage de type N ou P, des molécules contenant le 

dopant s’ajoutent au flux d’épitaxie initial. Le dopage de type P se fait avec des précurseurs de 

magnésium (Mg) comme le biscyclopentadhé-nylmagnésium (Cp2mg) et le bisméthyl-cyclo-

penta-dhényl-magnésium ((MeCp)2Mg)) alors que le dopage de type N se fait généralement 

par le silane (SiH4). 

 

I.2.4.3 Épitaxie par Jets Moléculaires (MBE)  

 

L’Épitaxie par Jets Moléculaires EJM ou MBE (Molecular Beam Epitaxy) est une 

technique de croissance sous vide. Elle se base sur l’évaporation sous vide et à haute 

température de matériaux sources initialement à l’état solide. Les particules obtenues sont 

envoyées par plusieurs jets moléculaires vers un substrat porté à une température plus faible 

(700 °C - 800 °C). La principale limitation de cette technique est le faible taux de croissance 

qui est inférieur à 1µm/h suite au manque de source d’azote efficace qui, à l’exception des 
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autres matériaux, n’est pas utilisé à l’état solide. Pour contourner ce problème d’efficacité, un 

craquage du diazote (l’ammoniac par exemple) à l’aide d’une source plasma radio fréquence 

(RF) ou par résonance électron-cyclotron (ECR) est proposé. Plusieurs variantes de bâti MBE 

ont été proposées en fonction du type de source. Les plus répandus sur le marché sont les bâtis 

à source RF qui consistent à injecter l’azote dans une source RF où règne un champ à 13,56 

MHz. En sortie de la source, le jet supersonique d’atomes d’azote obtenu est dirigé vers un 

substrat d’accueil ou des réactions avec les atomes de gallium ont lieu pour former la couche 

de GaN. Les sources ECR (Electron Cyclotron Resonance) ont été développées plus 

récemment ; le plasma dans ces sources est confiné par un champ magnétique. On obtient des 

couches de GaN de bonne qualité mais présentant l’inconvénient d’avoir de faibles vitesses de 

croissance comparées aux sources RF, pour lesquelles la qualité structurale des couches n’est 

cependant pas satisfaisante. 

 

En général, la force de la technique MBE est qu’elle dispose de moyens de contrôle in 

situ couplés au bâti qui permettent de suivre en temps réel l’évolution de la croissance comme 

le RHEED par exemple (diffraction d'électrons de haute énergie en incidence rasante)[28].  

 

I.3 Généralités sur les transistors HEMTs AlGaN/GaN  
 

 

Les premiers transistors à haute mobilité électronique HEMTs sont apparus en 1980 

(Fujitsu, Thomson [29]), suivis du premier circuit intégré à base de HEMT [30]. En plus de 

Fujitsu, d’autres unités de recherche comme Bell Labs, Honeywell et IBM se sont investies 

dans le développement de nouvelles structures [31]. Les premières applications étaient à 

vocation militaire et spatiale et se sont étendues dans les années 90 vers le marché grand public 

des récepteurs satellite et des systèmes de téléphonie mobile.  

 

Les HEMTs sont considérés comme une évolution majeure du transistor à effet de champ 

MESFET (Metal Semiconducteur Field Effect Transistor) et ont d’autres dénominations dans 

la terminologie anglo-saxonne telles que TEGFET (Two-dimensional Electron Gas Field Effect 

Transistor) ou MODFET (Modulation Doped Field Effect Transistor). Ce qui distingue le 

HEMT des autres transistors, c’est l’hétérojonction de deux matériaux de bandes interdite 

différentes ; il en résulte la création d’un gaz bidimensionnel d'électrons (2DEG, Two 

Dimensional Electron Gas) qui constitue le canal et détermine les performances du composant 
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à travers les propriétés de transport des électrons qui le composent. Ainsi, ces dispositifs ne 

possèdent pas en leur sein de jonctions p/n, différence majeure en comparaison avec les 

technologies d’interrupteurs de puissance à base de Si ou SiC (MOSFET, IGBT…). 

 

Le HEMT basé sur l’hétérojonction AlGaN/GaN a été rapporté pour la première fois en 

1993 grâce aux travaux de Khan [32]. Ce HEMT est composé essentiellement d’un substrat de 

croissance, d’un réseau de nucléation, d’une couche GaN tampon non intentionnellement dopée 

appelée buffer et d’une couche barrière d’AlGaN formant une hétérojonction avec le buffer. 

Des couches supplémentaires peuvent être ajoutées à la structure notamment : une couche GaN 

de quelques nanomètres en surface (ou cap layer) et une couche d’exclusion en AlN à l’interface 

AlGaN/GaN qui permet d’améliorer la mobilité des électrons dans le canal et diminuer 

l’interaction des électrons avec la couche barrière.  

 

Pour mieux comprendre le rôle de chacune de ces couches, nous allons détailler la 

composition d’une structure de HEMT conventionnel. Nous nous intéresserons au mécanisme 

de formation du gaz d’électrons bidimensionnel ainsi qu’à l’hétérojonction AlGaN/GaN qui 

représente le principal paramètre gouvernant les performances du HEMT. 

 

I.3.1 Composition de la structure HEMT AlGaN/GaN 
 

 

La structure typique d’un transistor HEMT AlGaN/GaN est représentée dans la  

Figure I-8. Nous allons décrire les différents films constituant ce composant dans l’ordre 

d’empilement des couches à partir du substrat. 

 

 
Figure I-8 : Structure d’un HEMT conventionnel en AlGaN/GaN [14]. 

 

 

 



1 Généralités sur la filière nitrure de gallium et les transistors HEMTs AlGaN/GaN 

 

22 
 

Le substrat :  

Comme détaillé précédemment, la croissance d’une couche de nitrure de gallium peut 

s’effectuer sur un substrat en saphir, silicium ou encore en carbure de silicium. En raison de 

son faible coût, de sa bonne conductivité thermique et de la maturité de la filière, le silicium 

reste le matériau le plus attractif pour la croissance des couches GaN. Néanmoins, le désaccord 

de maille entre le silicium et le GaN exige l’insertion d’un empilement de couches afin 

d’améliorer les propriétés physiques, morphologiques et électriques de la structure. 

 

La couche de nucléation :  

Elle sert de transition entre le substrat et la couche de GaN tampon, permettant de débuter 

la croissance et assurer une meilleure qualité de croissance. En effet, la contrainte liée au 

désaccord de maille entre le substrat et le GaN est, en grande partie, absorbée par cette couche, 

ce qui limite la propagation des dislocations dans le reste des couches actives [33]. 

 

La couche tampon : 

Appelée aussi « buffer », elle permet la formation du canal conducteur dans lequel est 

confiné le gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG). Elle est constituée du matériau de plus faible 

largeur de bande interdite, le GaN (3,4 eV). Grâce à son épaisseur élevée, qui varie entre 1 µm 

et quelques µm, cette couche est relaxée et ne présente pas de polarisation piézoélectrique. Sa 

qualité est déterminante pour mieux confiner les porteurs et limiter les diffusions (dislocations, 

dopage résiduel, rugosité de surface…). 

 

L’espaceur d’AlN : 

Appelée aussi couche d’exclusion ou spacer en anglais, c’est une couche optionnelle que 

l’on peut mettre à l’interface de l’hétéro-structure AlGaN/GaN dans le but d’améliorer la 

morphologie de l’interface et faciliter le transit des électrons dans le canal. C’est une couche 

fine de quelques nanomètres, non intentionnellement dopée et réalisée à partir du matériau de 

plus large gap, l’AlN. Sa largeur de bande interdite très élevée (6,2 eV) permet d’augmenter la 

discontinuité de la bande de conduction entre la couche barrière et le canal ce qui améliore le 

confinement des électrons dans le 2DEG. La couche d’AlN réduit aussi l’interaction des 

électrons du gaz 2D avec les impuretés dans la couche barrière d’AlGaN au profit d’une 

meilleure mobilité des électrons [34]. 

 

 



1 Généralités sur la filière nitrure de gallium et les transistors HEMTs AlGaN/GaN 

 

23 
 

La couche barrière :  

Cette couche de bande interdite élevée est à l’origine de la formation du gaz 

bidimensionnel à l’interface avec le GaN grâce aux différents phénomènes de polarisation (qui 

seront détaillés dans la partie I.3.2). Elle est constituée de la couche d’AlGaN dont l’épaisseur 

et la concentration en aluminium ont une incidence majeure sur les caractéristiques de la 

structure HEMT qui en résulte. 

 

La couche superficielle ou cap layer : 

 Cette couche de GaN d’épaisseur nanométrique joue un rôle de protection contre 

l’oxydation de la couche barrière AlGaN tout au long du procédé de fabrication. Elle permet 

également de réduire les résistances d’accès et contribue à la réduction du courant de grille à 

travers l’amélioration du contact Schottky [35]. 

 

I.3.2 L’hétérojonction et le gaz bidimensionnel d’électrons  
 

Dans le cas d’un HEMT, l’hétérojonction repose sur la juxtaposition de deux matériaux 

semi-conducteurs de gaps différents, l’un à grand gap (AlGaN : 3,82 eV) et l’autre à petit gap 

(GaN : 3,4 eV). Selon le modèle d’Anderson [36], lors de la jonction de ces deux matériaux, 

dans le cas de l’équilibre dynamique, leurs niveaux de Fermi s’alignent, ce qui entraîne une 

discontinuité de la bande de conduction à l’interface.  

 

Figure I-9 : Niveaux d’énergie de l’hétérojonction AlGaN/GaN à l’équilibre thermodynamique[37]. 
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Comme illustré sur la Figure I-9 pour une tension de grille nulle, un puits de potentiel 

triangulaire est formé dans le matériau à plus petit gap où les électrons en provenance du 

matériau grand gap (AlGaN) s’accumulent. Ce transfert de charges génère dans la couche 

donneuse une zone désertée.  

 

Le regroupement des électrons dans ce puits forme le gaz d’électrons bidimensionnel 

2DEG constituant ainsi le canal. Le terme « gaz » est utilisé car l’hétérojonction permet de 

séparer les atomes donneurs ionisés des électrons libres du puits quantique. Ces électrons 

subissent peu d’interactions avec les impuretés ionisées et présentent des mobilités plus 

importantes que dans d’autres structures. Le côté bidimensionnel est lié au mouvement libre 

des porteurs dans le plan parallèle à l’interface bien qu’ils soient dans un plan perpendiculaire 

à l’interface du fait de la faible largeur du puits qui est de quelques angströms. La création de 

ce gaz bidimensionnel et la densité des porteurs de charge sont liées aux champs de 

polarisations spontanée et piézoélectrique que nous allons détailler dans ce qui suit. 

 

I.3.2.1 Polarisations spontanée et piézoélectrique  

 

Dans une structure HEMT, le GaN ainsi que l’AlGaN sont le siège de deux polarisations : 

la polarisation spontanée et la polarisation piézoélectrique. L’hétérojonction AlGaN/GaN 

dispose d’une polarisation spontanée environ cinq fois plus importante que celle des matériaux 

III-V, ce qui lui permet de générer un champ électrique de 3 MV/cm. La structure AlGaN/GaN 

génère un champ électrique additionnel de 2 MV/cm grâce à une polarisation piézoélectrique 

environ dix fois supérieure à celles des matériaux III-V. Ces importants champs électriques 

générés sont à l’origine de la formation du 2DEG. 

 

I.3.2.1.1 Polarisation spontanée  

 

Les semi-conducteurs III-N présentent naturellement une polarisation dite spontanée [38] 

sans être soumis à aucune contrainte externe mécanique aussi bien qu’électrique. Dans le cas 

du nitrure de gallium à phase hexagonale (wurtzite), l’électronégativité de l’azote (3,04) est 

plus importante que celle du gallium (1,81). Les électrons se concentrent principalement autour 

de lui créant ainsi un déséquilibre des barycentres des charges positives et négatives. Il en 

résulte un moment dipolaire non-nul parallèle à l’axe de croissance (c), orienté de l’atome 
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d’azote vers l’atome de gallium. La somme vectorielle de l’ensemble de ces moments dipolaires 

permet l’obtention d’une polarisation spontanée totale. 

 

Figure I-10 : Contribution des moments dipolaires pour la génération de la polarisation spontanée dans le GaN 

[14]. 

 

I.3.2.1.2 Polarisation piézoélectrique  

 

Comme évoqué précédemment, le nitrure de gallium cristallise suivant deux phases 

cristallines : zinc-blende (cubique) ou wurtzite (hexagonale). Ces structures sont non centro-

symétriques, ce qui engendre un effet « piézoélectrique » interne. En effet, ce dernier apparaît 

sous l’action d’une déformation ou contrainte mécanique (en tension ou en compression) liée 

au désaccord de maille entre le substrat de croissance et la couche GaN. Comme dans le cas 

d’une polarisation spontanée, des charges fixes de concentration identique et de signe opposé 

apparaissent au niveau des interfaces ainsi qu’un champ électrique résultant.  

 

La contrainte appliquée au niveau du matériau définit le sens du vecteur de polarisation 

piézoélectrique. Dans le cas du GaN face Ga, le sens du vecteur de polarisation piézoélectrique 

est opposé à celui de la polarisation spontanée si le GaN est contraint en compression, alors 

qu’une contrainte en tension induit un vecteur de polarisation piézoélectrique dans le même 

sens que le vecteur de polarisation spontanée (Figure I-11). 

 

Figure I-11 : Sens de polarisation piézoélectrique dans le GaN pour les contraintes a) en tension et b) en 

compression [39]. 
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I.4 État de l’art des transistors HEMTs « normally-off » 
  

Les structures HEMTs conventionnelles, présentées jusqu’à maintenant, sont dites 

« normally-on » (en mode déplétion) i.e. que le 2DEG existe même en l’absence de polarisation 

de grille (VGS = 0). Cela signifie que, dans ces structures, la tension de seuil Vth est négative et 

qu’une tension inférieure à Vth – et donc elle aussi négative – doit être appliquée sur la grille 

pour couper le canal et mettre le transistor à l’état OFF. 

 

Cette propriété du HEMT ne permet pas une utilisation directe du composant dans la 

conversion de puissance et nécessite le passage par une adaptation des circuits de commande. 

Ceci complexifie les architectures de commande et présente un risque d’alimentation de la 

charge en cas de perte de commande.  La fonctionnalité « normally-off » peut s’avérer 

nécessaire, voire incontournable, pour les applications de puissance, en particulier en régime 

de commutation basse/moyenne fréquence. En effet, cette fonctionnalité permet d’assurer plus 

de sécurité de fonctionnement étant donné qu’avec un composant normally-off, une panne sur 

la commande engendre l’ouverture du circuit et la protection de la charge en aval [40] [41] (en 

plus de la partie simplification des drivers). De plus, les HEMTs normally-off sont encore plus 

attractifs en commutation puisqu’à l’état de repos ils consomment peu d’énergie. Nous allons 

présenter dans ce qui suit les principales structures normally-off listées dans la littérature.  

 

I.4.1 Grille enterrée (« Recess gate ») 
 

Dans cette structure, la barrière d’AlGaN au-dessus du 2DEG est amincie par gravure 

locale sous la grille. Le 2DEG à forte densité est maintenu dans les zones d’accès de source et 

de drain, alors que la commande de grille se fait sur une barrière amincie (Figure I-12). Lorsque 

l'électrode de grille s’approche de l'interface AlGaN/GaN, la tension de seuil augmente. Le 

fonctionnement normally-off est obtenu lorsque la région de déplétion, créée par le contact de 

grille, atteint  l’interface AlGaN/GaN et dépeuple le canal à une tension de grille nulle [42] [43] 

[44].   
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Figure I-12 : Transistor HEMT normally-off avec grille enterrée. 

 

Cette technique est l’une des plus répandues : elle permet un bon compromis entre la 

tension de seuil et le niveau de courant à l’état passant (ON) ; la résistance à l’état passant est 

alors moins dégradée. Néanmoins, le potentiel de cette méthode est conditionné par la maîtrise 

de l’étape de gravure de la grille en vue d’assurer un procédé uniforme et reproductible et 

s’affranchir de la dispersion des caractéristiques électriques (dont Vth) entre les composants. En 

outre, la tension Vth demeure faible (généralement inférieure à 1,5 V). 

 

MIS RECESS GATE  

 

Une variante de cette structure à grille enterrée, appelée MIS-HEMT hybride, a été 

proposée. Elle consiste à ajouter un oxyde de grille après une gravure partielle ou totale de la 

barrière ou même une sur-gravure du canal sous-jacent qui engendre une extinction du 2DEG 

sous la grille. Un canal d’accumulation reliant les deux 2DEG de source et drain se crée lors 

d’une application d’une tension de grille positive. Les premières démonstrations de ce dispositif 

ont montré une tension de seuil pouvant atteindre + 2 V et une résistance spécifique à l’état 

passant RONsp < 10 mΩ.cm2 [45] [46].  

 

Figure I-13 : Transistor HEMT normally-off avec une grille MIS (Metal Insulator Semiconductor High electron 

mobility transistor). 
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Bien que le dispositif soit normally-off, les performances de la structure sont affectées 

par le faible dopage N du GaN qui est non intentionnel, ce qui rend le canal d’accumulation 

moins dense, réduisant ainsi le courant de drain et augmentant RON. La rugosité de la surface 

après gravure de l’AlGaN et les propriétés de l’interface isolant/GaN sont aussi des paramètres 

clés dans l’amélioration du comportement du composant et font toujours l’objet de recherches.  

 

Une combinaison de la gravure sèche avec une reprise d’épitaxie de l’AlGaN a été 

récemment proposée dans les travaux de Tacla et al. [47]. La structure réalisée est présentée 

dans la Figure I-14.a. La valeur de la tension Vth, extraite par extrapolation linéaire à travers la 

caractéristique de transfert, est voisine de + 5 V (Figure I-14.b). Celle obtenue pour une 

contrainte de courant Id = 10 µA/mm est de + 2,3 V (Figure I-14.c). Les auteurs suggèrent que 

la combinaison de la gravure et de la reprise d’épitaxie réduit la densité des niveaux de donneurs 

profonds, ce qui permet d’avoir des valeurs de tension Vth élevées.  

 

a)                          b) 

Figure I-14 : (a) Vue en coupe de la structure du MIS-HEMT en Al2O3/AlGaN/GaN avec une grille enterrée et 

une barrière AlGaN reépitaxiée. (b) Caractéristique de transfert à VDS = 15 V (c) [47]. 

  

I.4.2 Grille P-GaN 
 

Le HEMT à grille P-GaN a été proposé pour la première fois par Uemoto et al. [48] et 

il présentait une tension de seuil Vth de l’ordre de 1 V ainsi qu’une tension de claquage VB 

voisine de 800 V. Le principe de la structure consiste à insérer une couche de GaN dopé P sous 

le métal de grille comme présenté dans la Figure I-15. 
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Figure I-15 : Transistor HEMT normally-off avec une couche de P-GaN en-dessous de la grille. 

 

En prenant l’exemple d’un HEMT avec un contact Schottky, la présence d’une couche 

P-GaN (cap layer) permet de remonter la bande de conduction de l’AlGaN au-dessus du niveau 

de Fermi comme illustré dans la Figure I-16. La discontinuité de polarisation entre la couche 

barrière et le cap layer fait remonter le puits triangulaire à l’interface AlGaN/GaN, ce qui permet 

de rompre le gaz 2DEG et d’assurer le comportement normally-off [49] [50]. 

 

Figure I-16 : Diagrammes de bandes expliquant l’effet de l’ajout la couche P-GaN sur la bande de conduction 

permettant la déplétion du gaz 2D [51]. 

 

 Les paramètres qui affectent la tension de seuil Vth et la déplétion du gaz 2DEG sont :  

- Les caractéristiques de l’hétérostructure AlGaN/GaN : l’épaisseur de l’AlGaN et la 

fraction molaire de l’Al se situent généralement entre 10–15 nm et 15–20 % respectivement 

[52] [51] [53]. 

- Le niveau de dopage de la couche P-GaN qui doit être suffisamment élevé  

( > 1018 cm-3) pour une déplétion efficace de la région à l’interface métal de grille/P-GaN [54]. 
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-  Le choix du métal de grille qui a une influence sur le comportement électrique du 

HEMT à grille P-GaN. Il a été montré qu’une grille Schottky est à privilégier vu l’impact de la 

hauteur de barrière Schottky métal/P-GaN sur Vth [55] [56]. 

 

La création d’une zone P-GaN sous la grille constitue un défi pour la communauté 

scientifique qui poursuit toujours les recherches en vue de déterminer la méthode qui permet 

d’atteindre une valeur de tension seuil positive et élevée (i.e. > 2 V). Les grandes difficultés de 

réalisation de cette structure sont : la sélectivité de gravure entre la couche P-GaN et la couche 

AlGaN, l’uniformité de la profondeur de gravure du P-GaN dans les zones d’accès et les 

dommages engendrés par le plasma lors de la gravure sèche du P-GaN.  

 

L’une des premières voies à être utilisée est l’élimination sélective de la couche P-GaN 

en dehors de la région de grille à travers la gravure par plasma ICP (Inductively Coupled 

Plasma) ou RIE (Reactive Ion Etching) en utilisant une chimie chlorée. Une réalisation récente 

de cette structure par gravure sèche de P-GaN a été reportée dans les travaux de Greco et al. 

[51] où un comportement normally-off a été observé avec une valeur Vth = + 1,5 V (extraite à 

partir de la caractéristique de transfert ID (VGS) à VDS = 10 V).  

 

Pour remplacer la gravure du P-GaN et contourner les problèmes de rugosité de surface 

après gravure, une autre alternative a été proposée par Yuliang et al. [57] qui ont utilisé une 

épitaxie localisée du P-GaN sous la région de grille. La tension de seuil du dispositif fabriqué 

est passée de - 3,95 V, tension de seuil du composant de référence, à - 0,37 V. Une optimisation 

plus poussée de cette méthode est nécessaire pour améliorer Vth.  

 

Le traitement de surface par plasma d’hydrogène fait aussi partie des méthodes qui ont 

été utilisées comme alternative à la gravure du P-GaN. Cette technique permet de rétablir le gaz 

2DEG à l’interface AlGaN/GaN dans les zones d’accès du transistor (là où le traitement a eu 

lieu). Ceci s’explique par le fait que l’atome d’hydrogène est responsable des mécanismes de 

compensation de trous dans la couche du GaN dopé P par du magnésium Mg. Il en résulte une 

passivation des accepteurs Mg dans la couche P-GaN suite à la formation des complexes neutres 

Mg-H. La structure réalisée avec cette technique a permis d’obtenir une tension de seuil  

Vth de l’ordre de 1,75 V et une densité de courant de 188 mA/mm [58]. 
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Bien que le HEMT à grille P-GaN soit le seul véritable HEMT normally-off qui ait 

atteint à ce jour une phase de commercialisation, il reste confronté à des problèmes de fiabilité 

qui sont toujours en cours d’investigation, notamment en ce qui concerne les courants de fuite 

de grille, qui peuvent être liés à la rugosité du P-GaN engendrée par les procédés de gravure, 

ou encore la stabilité thermique et électrique de l'interface métal /P-GaN [59]. 

 

I.4.3 Implantation aux ions fluor 
 

Des HEMTs normally-off peuvent également être obtenus par l’implantation de fluor 

sous la grille. Le fluor implanté, très électronégatif, forme, en se liant à un électron environnant, 

des ions fluorure F-. La présence des charges négatives dans la barrière d’AlGaN permet de 

rompre localement le 2DEG sous la grille. L’implantation se fait le plus souvent au travers des 

outils de traitement plasma RIE.  

 

 

Figure I-17 : Transistor HEMT normally-off avec implantation d'atomes de fluor sur la barrière d’AlGaN. 

 

L’intérêt de la technique réside dans le faible coût et la simplicité du procédé de mise 

en œuvre de la structure par rapport à d’autres techniques. Un décalage positif de tension de 

seuil, par rapport à un HEMT normally-on, peut être obtenu avec cette option. Cependant, les 

valeurs de tension de seuil que l’on peut atteindre dépendent de plusieurs paramètres, en 

particulier des conditions du traitement par plasma (temps et puissance RF), comme présenté 

dans la Figure I-18.  On remarque que, pour un HEMT conventionnel (sans traitement au 

plasma CF4), la valeur de la tension de seuil est - 4 V alors que pour le HEMT traité par plasma 

CF4 à 150 W pendant 150 s, Vth est de + 0,9 V, permettant ainsi d’avoir un composant normally-

off avec un décalage de la tension de seuil de 4,9 V [60]. Des tensions de seuil du même ordre 

de grandeur ont été obtenues avec des structures similaires en AlGaN/GaN [61]. 
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Figure I-18 : Caractéristiques de transfert ID(VGS) d’un HEMT en AlGaN/GaN à différentes conditions de 

traitement par plasma CF4 (GaN sur sapphire) [60]. 

 

Malgré les avantages offerts par l’implantation aux ions fluor, cette structure souffre de 

problèmes d’instabilité de la tension de seuil [62], en plus de la dégradation de la mobilité à 

cause de la pénétration d’une faible quantité d’ions fluor dans le canal qui se comportent comme 

des impuretés mobiles [63][64][65]. 

 

I.4.4 P-GaN enterré 
 

Un autre concept, consistant à enterrer une région P-GaN sous la grille, a été utilisé pour 

assurer la fonctionnalité normally-off des HEMTs. La bande de conduction dans la région P est 

relevée ; il en résulte une élévation du puits triangulaire au niveau de l’interface AlGaN/GaN 

au-dessus du niveau de Fermi. Dans cette structure, la tension de seuil dépend de plusieurs 

paramètres : les dimensions, la position et le dopage de la région P-GaN enterrée. Les résultats 

de simulation ont montré que le décalage de la tension de seuil est plus efficace quand la région 

P s’approche de l’interface AlGaN/GaN. Concernant les dimensions, la tension de seuil se 

décale vers les valeurs positives avec l’augmentation de l’épaisseur du P-GaN puis sature à 

partir d’une certaine valeur. Quant à l’effet du dopage, plus il est élevé plus la tension de seuil 

se décale vers des valeurs positives. Cependant l’effet du dopage est fortement lié à la distance 

entre la région P et l’interface AlGaN/GaN : quand cette distance augmente, la tension de seuil 

devient moins sensible à la concentration du dopage [66].  
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Figure I-19 : Transistor HEMT normally-off avec une région P-GaN enterrée [67]. 

 

Ce concept de grille P-GaN enterrée a été validé expérimentalement au laboratoire par 

Audrey Chapelle et al. [67]. L’introduction d’une couche P-GaN suffisamment dopée et activée 

(autour de 2 x 1018 cm-3) au sein de la couche buffer GaN NID, en-dessous de l’électrode de 

grille et sous l’interface AlGaN/GaN, a permis d’obtenir un décalage significatif (plus de 6 V) 

de la tension de seuil Vth par rapport à celle d’un HEMT conventionnel de technologie et 

matériau équivalents et résultant en une tension de seuil positive (Vth = + 0,8 V) (Figure I-20). 

 

Figure I-20 : Caractéristiques expérimentales de transfert ID(VGS) du HEMT de référence (en bleu) et du 

nouveau HEMT normally-off (en rouge) pour VDS = 1 V [67] . 

 

Le démonstrateur de cette structure présente cependant des problèmes de courants de 

fuite qui sont très importants (autour de 100 µA), rendant très difficile l’exploitation des 

résultats. Différents facteurs sont à l’origine de ces courants de fuite, en particulier les étapes 

technologiques (épitaxies, reprise d’épitaxie, gravures, métallisations, passivations) qui 
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nécessitent d’être optimisées et l’implantation ionique de silicium qui engendre des défauts et 

dégrade la qualité cristalline. L’intérêt de l’implantation est de restaurer le passage du courant 

d’électrons à travers l’incorporation d’un dopage N élevé de part et d’autre de la région de 

grille. 

I.4.5 Cascode  
 

La fonctionnalité normally-off du transistor HEMT peut être assurée en utilisant une 

topologie appelée « cascode » [68] [69]. Elle est basée sur la connexion en série d’un MOSFET 

Si normally-off basse tension avec un HEMT normally-on conventionnel haute tension comme 

montré sur la Figure I-21. Le MOSFET commande alors la grille du HEMT avec le mode de 

fonctionnement suivant : lorsque le MOSFET est polarisé avec une tension de grille positive 

supérieure à sa tension de seuil, la tension de grille du HEMT est quasi-nulle et les deux 

composants sont alors à l’état passant. Lorsque le MOSFET est bloqué en absence de 

polarisation (tension de grille nulle), une tension négative se crée entre la source et la grille du 

HEMT, ce qui le rend à son tour bloqué.  

 

Figure I-21 : Schéma d’un HEMT en GaN et d’un MOSFET en Si en montage cascode. 

 

Le montage cascode permet d’avoir une tension de seuil positive et stable (Vth > 0) 

comme dans un MOSFET en Si, tout en conservant les avantages fournis par les matériaux GaN 

notamment la faible résistance série du 2DEG à l’état passant et un champ électrique élevé à 

l’état bloqué. Les dispositifs de puissance GaN cascode ont néanmoins plusieurs contraintes 

significatives. La première est la température de fonctionnement qui, en raison des limitations 

du matériau silicium, ne permet pas d’exploiter le plein potentiel du matériau GaN. De même, 

ces composants ne pourraient être que difficilement utilisés dans des applications de puissance 

haute fréquence, un des intérêts majeurs apportés par l’utilisation des interrupteurs GaN. La 

résistance à l’état passant peut se trouver de plus augmentée sensiblement, sans parler des 

problématiques d’assemblage de deux puces dans un seul et même boitier. Finalement, l’intérêt 
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du matériau GaN pour les applications spatiales s’en trouve annihilé en raison de la présence 

d’un dispositif silicium au sein du dispositif complet. 

  

I.5 Conclusion  
 

Dans ce chapitre, nous avons montré l’intérêt des semi-conducteurs à large bande 

interdite et leur potentialité dans la fabrication des composants haute puissance et haute 

fréquence. De par leurs propriétés physiques et électriques attractives, la combinaison des deux 

matériaux donne naissance au ternaire AlGaN qui contribue à l’élaboration de l’hétérojonction 

AlGaN/GaN, permettant ainsi l’obtention de fortes mobilités électroniques et densités de 

porteurs sans avoir recours au dopage.  

 

Après avoir passé en revue l’historique de la filière III-V et les propriétés du GaN en 

comparaison avec les matériaux de référence en électronique de puissance comme le Si ou le 

SiC, nous avons mis l’accent sur les différents substrats de croissance du GaN ainsi que sur les 

techniques épitaxiales utilisées notamment la MOCVD et la MBE.  

 

Grâce à leurs polarisations spontanée et piézoélectrique, les matériaux III-V permettent 

la création d’un gaz d’électrons bidimensionnel présentant de fortes densité et mobilité 

électroniques. Nous avons ensuite expliqué dans la deuxième partie de ce chapitre le mécanisme 

de création du gaz 2DEG et le rôle de l’hétérojonction AlGaN/GaN dans le fonctionnement des 

transistors HEMTs à haute mobilité électronique. Nous avons aussi décrit les différentes 

couches qui constituent la structure HEMT ainsi que le rôle de chacune et leur influence sur les 

performances des transistors.  

 

Enfin est exposé un état de l’art des structures HEMTs permettant d’obtenir la 

fonctionnalité normally-off.  Nous avons présenté dans un premier temps la structure de la grille 

enterrée qui permet d’avoir des tensions de seuil positives. Néanmoins les valeurs restent faibles 

et non uniformes à cause de la non-reproductibilité des procédés de gravure qui dépendent de 

la taille des échantillons, de la calibration des bâtis de gravure et des vitesses de gravure. 

Ensuite, nous avons relaté les différentes procédures technologiques de réalisation d’un HEMT 

normally-off avec une grille P-GaN. On trouve la gravure de P-GaN, qui présente les mêmes 

limitations que celles de la structure à grille enterrée, l’épitaxie localisée du P-GaN et le 
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traitement par hydrogène. Ces deux dernières permettent de contourner les problèmes liés aux 

procédés de gravure et de décaler la tension de seuil vers des valeurs positives.  

L’implantation aux ions fluor a aussi été utilisée comme solution pour rendre le HEMT 

normally-off. Soumettre la couche d’AlGaN à un plasma fluoré induit un décalage de bande de 

conduction près de la surface d’AlGaN qui augmente en fonction de la puissance et le temps de 

traitement de plasma. L’inconvénient de cette option est l’instabilité thermique des ions fluor 

qui est à l’origine de l’instabilité des paramètres électriques clé du dispositif.  

Toujours dans le cadre des solutions normally-off, nous avons présenté la structure à P-GaN 

enterré développée au LAAS qui a permis un décalage significatif de la tension seuil (+6 V) par 

rapport à un HEMT conventionnel mais nécessite des optimisations plus poussées des procédés 

technologiques utilisés pour sa mise en œuvre.  

Enfin nous avons présenté l’architecture cascode qui permet de tirer profit des propriétés 

avantageuses des composants HEMT en GaN mais qui présente des limitations significatives.   
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II Chapitre 2 : Une nouvelle structure de HEMT 

normally-off AlGaN/GaN avec une grille à barrière 

P-GaN par reprise d’épitaxie localisée 
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II.1 Introduction  
 

Développer des technologies de puissance GaN/Si ayant des tensions de seuil supérieures 

à 2 V et les faire fonctionner à de très hautes fréquences (> 50 MHz) sont deux réels enjeux et 

défis majeurs pour l’industrie de l’électronique de puissance. En effet, et comme expliqué dans 

le premier chapitre, les transistors HEMTs sont normalement passants (normally-on), ce qui 

peut poser problème en cas de défaillance et nécessiter une tension de commande négative, 

complexifiant ainsi les circuits de commande. Plusieurs solutions, présentées dans le chapitre I, 

ont été proposées pour répondre au besoin normally-off. Les efforts de recherche se poursuivent 

en vue de disposer d’interrupteurs de puissance GaN de nouvelle génération et atteindre le 

meilleur de leurs performances.  

 

L’objectif de ce chapitre est de présenter les résultats de simulations physiques d’une 

nouvelle structure de HEMT normally-off avec une grille à barrière P-GaN. Cette structure a 

été proposée par Gaëtan TOULON [70]. Avant la réalisation du démonstrateur de cette nouvelle 

structure, un travail de réflexion et de développement technologique a été mené en amont afin 

de mettre en place les différentes étapes de réalisation du composant. 

 

La première partie de ce chapitre sera dédiée à l’étalonnage du simulateur à partir de 

mesures expérimentales. Ces simulations serviront de référence pour l’étude de concepts de 

transistors normally-off. Ensuite seront présentés la nouvelle structure de HEMT normally-off 

avec une grille à barrière P-GaN, son diagramme de bandes et sa tension de seuil Vth. 

 

La deuxième partie sera consacrée au jeu de masques conçu pour la fabrication du 

composant ainsi que les différentes structures de tests et de validation du procédé. Le chapitre 

s’achèvera par une synthèse des choix technologiques envisagés à l’issue des résultats de 

simulations. 
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II.2 Nouvelle structure de HEMT AlGaN/GaN normally-off   
 

 

Nous présentons ici la nouvelle structure de HEMT normally-off avec une grille à barrière 

P-GaN que nous avons choisie de développer au laboratoire. Elle a été proposée par Gaëtan 

TOULON dans le cadre d’un projet de post-doctorat entre le CEA-Tech Occitanie et le LAAS-

CNRS et a fait l’objet d’un brevet [70].  

 

Par rapport aux autres HEMTs normally-off, l’originalité de cette nouvelle structure 

réside dans l’utilisation simultanée d’une couche de GaN de type P (P-GaN) et de la gravure, 

partielle ou totale, de l’AlGaN (« recess gate ») – deux concepts de HEMTs normally-off 

présentés au chapitre I – afin de potentiellement cumuler les effets de ces deux technologies 

pour atteindre des tensions de seuil élevées (> 2 V). À l'équilibre, l’utilisation de la couche P-

GaN et l’amincissement de la barrière d’AlGaN ont pour effet de rapprocher le niveau de Fermi 

de la bande de valence et, de ce fait, de remonter la bande de conduction afin que le dispositif 

ainsi conçu ait une fonction normally-off. 

 

 
Figure II-1 : Coupe schématique du HEMT en AlGaN/AlN/GaN avec une structure de grille à barrière P-GaN 

développée au LAAS [70].  

 

L’utilisation de la simulation physique TCAD (« Technological Computer Aided 

Design ») lors de la phase de conception des composants permet de réduire le nombre 

d’itérations en fabrication et donc le coût de développement. Elle offre aussi la possibilité 

d’observer des grandeurs non mesurables et permet d’expliquer certains phénomènes. Ces 

outils de simulation tiennent donc une place centrale dans le processus de conception et de 

développement de composants électroniques. 

 

Nous présentons dans cette partie les résultats de simulations physiques qui ont permis 

d’aider à la conception et au dimensionnement du composant, à la compréhension des 

mécanismes physiques qui régissent son fonctionnement et à la prédiction de son comportement 

électrique. 
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II.2.1 Étalonnage de la simulation physique  

 

Pour mettre en évidence le potentiel de la nouvelle structure du HEMT normally-off 

proposée dans ce travail, nous avons utilisé le logiciel Sentaurus TCAD [71].  

 

Les paramètres d’entrée du simulateur sont les dimensions, la géométrie de la structure, 

le profil de dopage de chaque région du dispositif et la nature des matériaux à partir desquels 

est fabriqué le composant. Pour décrire de la façon la plus représentative possible le 

comportement des porteurs de charge, il est indispensable de choisir des modèles physiques 

adaptés.  

 

Après le choix des modèles, un maillage est effectué en discrétisant la structure sous 

forme de nœuds. En tout point de la structure simulée, le logiciel va résoudre les équations de 

continuité des porteurs et de Poisson en plus des équations des différents modèles physiques 

pris en compte, tels que les modèles de mobilité et les effets de pièges. Le nombre de nœuds 

détermine la finesse de maillage et influe sur la précision des simulations.  

 

Pour une utilisation optimale des outils de simulation, il est important de passer par une 

étape d’étalonnage. Une structure d’étalonnage a été créée en utilisant l’outil Sentaurus 

Structure Editor et en se basant sur des transistors MIS-HEMTs normally-on du CEA-LETI 

dont la vue en coupe schématique est reportée sur la Figure II-2. Ils sont créés à base d’une 

hétérojonction AlGaN/AlN/GaN sur un buffer GaN. Les couches de transition entre le buffer 

et le substrat silicium n’ont pas été prises en compte car l’intérêt était porté sur la tension de 

seuil et non pas sur la tenue en tension. Les métallisations de source, grille et drain forment des 

plaques de champ sur la passivation en Si3N4. Pour la plupart des simulations, seul le premier 

niveau de métal est considéré. Une couche d’Al2O3 faisant office d’isolant de grille est insérée 

entre l’AlGaN et le métal de grille, son épaisseur varie entre 9 nm et 30 nm. Les épaisseurs de 

la couche barrière AlGaN et de la couche buffer GaN sont respectivement 22 nm et 2 µm, la 

fraction molaire de l’aluminium dans l’AlGaN est de 20 %. La structure conçue a des longueurs 

de contact source, drain et grille de 1 µm, une distance grille-source de 2 µm et une distance 

grille-drain de 15 µm. Une plaque de champ de grille LFP de 3 µm est ajoutée côté drain. 
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Figure II-2 : Coupe schématique du transistor AlGaN/AlN/GaN utilisé en simulation. 

 

II.2.1.1 Maillage  

 

Après la génération de la structure sous Sentaurus Structure Editor, il est indispensable 

de procéder à un maillage par éléments finis à l’aide de l’interface SNMESH. Le maillage 

correspond à un ensemble de nœuds, ou d’intersections, où les équations physiques sont 

résolues et les caractéristiques de sortie et d’entrée sont calculées, notamment le courant, le 

potentiel, la concentration des porteurs et les diagrammes de bandes. La validité des résultats 

ainsi que le temps de calcul dépendent grandement de la qualité du maillage. En effet, dans le 

cas d’une maille trop large, les nœuds sont plus éloignés les uns des autres, ce qui permet de 

diminuer le temps de calcul mais, en raison de l’importante évolution des différents paramètres 

physiques d’un nœud à un autre, des imprécisions de résultats et un risque de divergence sont 

accentués. En revanche, une maille trop fine permet d’apporter plus de précisons mais au 

détriment d’un temps de calcul important. Le maillage doit être choisi judicieusement et un 

compromis est à trouver entre la précision et le temps de calcul.  

 

Dans le cas d’un HEMT, un maillage dense doit être généré dans les zones critiques 

comme l’interface AlGaN/GaN ou les interfaces des différents matériaux où se produit un 

changement brusque des grandeurs physiques telles que le champ électrique et la densité 

d’électrons. Le maillage est relâché dans les zones qui n’ont pas – ou peu – d’influence sur le 

comportement du transistor. Un exemple de maillage sous la grille d’un HEMT AlGaN/GaN 

est présenté dans la Figure II-3. 

LFP 
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Figure II-3 : Illustration du maillage de la région sous la grille du transistor HEMT en AlGaN/GaN étudié 

(unité en X et Y : nm). 

 

II.2.1.2 Modèle physique et paramètres 

 

Les performances électriques du transistor HEMT en GaN sont liées à la forte charge de 

polarisation à l’hétérojonction AlGaN/GaN due à l’effet piézoélectrique. L’utilisation du 

modèle de polarisation piézoélectrique dans le simulateur permet de prendre en compte ce 

phénomène et de calculer la charge aux différentes interfaces de l’hétérojonction en fonction 

des différentes grandeurs (épaisseurs des couches et fraction molaire dans les composés 

ternaires comme l’AlGaN) [38]. L’équilibre des charges est obtenu par l’apparition du canal 

d’électrons 2DEG au niveau de l’hétérojonction et par l’ajout de pièges (« traps ») de type 

donneurs en surface et de type accepteurs à l’interface avec le substrat.  

 

La mobilité du canal d’électrons est définie comme constante dans le simulateur et la 

dégradation liée au champ et à la température est prise en compte. Étant donné que la mobilité 

du canal est très supérieure à celle du GaN en volume, une région de quelques nanomètres de 

GaN entre le buffer GaN et la couche de barrière est insérée. Dans cette région, la mobilité est 

augmentée pour correspondre à celle obtenue expérimentalement par effet Hall lors d’un run 

de fabrication précédent (1800 cm2/V.s). 

 

II.2.1.3 Étude à l’état passant  

 

Des simulations à l’état passant ont été effectuées dans le but de déterminer la tension 

de seuil qui servira de référence pour l’étude du transistor normally-off. La tension de seuil 
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dépend de plusieurs paramètres dont les principaux sont : la concentration d’électrons ns du 

canal, la hauteur de barrière de l’électrode de grille et la concentration de charges à l’interface 

Al2O3/AlGaN. La valeur de ns est déterminée par les simulations à l’équilibre. Elle dépend de 

la concentration de charges d’interface Qf et de la hauteur de barrière qui est imposée par le 

travail de sortie du métal. Le principal paramètre d’ajustement sera donc la concentration de 

charges d’interface Qf. Une valeur Qf égale à 1,5×1013 cm-2 a donné des résultats assez proches 

des valeurs expérimentales et similaires aux données fournies dans la littérature. 

 

Concernant la modélisation des pièges dans le volume du GaN, une comparaison des 

caractéristiques de transfert ID(VGS) d’un transistor HEMT dans deux cas : avec et sans pièges 

dans le buffer est présentée sur la Figure II-4. Ces pièges de type accepteurs et d’énergie  

ET = 0,9 - eV, correspondant au carbone, rendent le GaN semi-isolant et permettent ainsi de 

confiner les électrons dans le canal. Sans ces pièges, le GaN est considéré conducteur de type 

N, ce qui entraine une conduction sous le canal même au-delà de la tension de pincement. 

L’utilisation d’une grille MIS et de pièges profonds issus du carbone dans le GaN explique le 

très faible niveau de courant dans le cas de l’utilisation de pièges puisque presqu’aucun courant 

ne circule, contrairement à une grille Schottky.   

-10 -8 -6 -4 -2 0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

I D
 (

A
/m

m
)

V
GS

 (V)

 Sans pièges

 Avec pièges

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

lo
g
 (

I D
) 

(A
/m

m
)

 

Figure II-4 : Comparaison des caractéristiques ID(VGS) avec et sans pièges dans le buffer GaN, la courbe en 

bleu continu correspond au cas avec pièges en échelle linéaire. 
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Le simulateur étant à présent étalonné à l’état passant – les tension de seuil et 

caractéristique de transfert obtenues avec nos simulations étant similaires à celles mesurées 

(Figure II-5) –, nous pouvons simuler la nouvelle structure sur cette base. 

 

Figure II-5 : Caractéristique ID(VGS) du HEMT normally-on obtenu expérimentalement. 

 

II.2.2 Résultats de simulations du HEMT normally-off avec une 

grille à barrière P-GaN  

 

Afin d’avoir un aperçu sur le comportement électrique du transistor HEMT proposé, des 

simulations physiques ont été effectuées avec les outils Sentaurus TCAD. La structure conçue 

présente les mêmes dimensions que la structure de référence (normally-on) qui a servi pour 

l’étalonnage. Contrairement à d’autres études [55] [54], l'énergie d'ionisation profonde du 

dopant Mg du P-GaN n'est pas prise en compte ; cela signifie que tous les dopants incorporés 

dans le simulateur sont ionisés. Autrement dit, cette région (P-GaN) présente un profil de 

dopage uniforme « équivalent ».  

 

Sur cette structure (Figure II-6), les paramètres importants sont l’épaisseur d’AlGaN 

remplacée par du P-GaN (HP-GaN), l’épaisseur de l’AlGaN restant après gravure (∆PGaN) et le 

dopage de la couche P-GaN (NA P-GaN). Deux cas ont été analysés : l’un avec le métal de grille 

directement au-dessus de la région P-GaN (grille Schottky) et l’autre avec un isolant entre eux 

(grille MIS). 
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Figure II-6 : Coupe schématique au voisinage de la grille du transistor HEMT normally-off en AlGaN/AlN/GaN 

avec une grille à barrière P-GaN : (a) cas d’une grille Schottky, (b) cas d’une grille MIS.   

 

II.2.2.1 Grille Schottky 

 

Les premières simulations ont été réalisées sur des structures avec du métal sur la couche 

P-GaN. Le diagramme de bandes à l’équilibre pour différentes épaisseurs d’AlGaN sous la 

grille est présenté sur la Figure II-7. L’effet de l’AlGaN gravé peut être vu sur le profil de bande 

de conduction, en particulier du côté GaN. Des valeurs ΔPGaN négatives signifient que la couche 

d’AlGaN restante sous la grille fournit une charge de polarisation assez élevée à dépléter, ce 

qui engendre une tension de seuil plus basse. 

 
Figure II-7 : Diagramme de bandes pour différentes valeurs de ΔPGaN à Vgs = 0  pour une grille Schottky. 

 

Les résultats de la simulation des variations de tension de seuil en fonction du dopage 

de la couche P-GaN sont représentés sur la Figure II-8. Les bandes d'énergie redescendent pour 

(a) (b) 
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les faibles valeurs de dopage, alors que les valeurs de dopage élevées pinceront le niveau de 

Fermi près de la bande de valence dans le P-GaN. Par conséquent, la variation de tension de 

seuil est liée à l'épaisseur d'appauvrissement du P-GaN [72]. 
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Figure II-8 : Variations de la tension de seuil en fonction du dopage du P-GaN pour différentes valeurs ΔPGaN 

dans le cas d’une grille Schottky. 

 

II.2.2.2 Grille MIS 

 

Une grille MIS a été choisie pour cette structure afin de surmonter les problèmes liés à 

la grille Schottky, notamment les fuites de courant. Pour choisir l’isolant d’une grille MIS, il 

est important de considérer la bande interdite, la permittivité et l’offset de bande entre l’isolant 

et le semi-conducteur. Pour une diminution suffisante du courant de fuite, nous avons besoin 

d’une large bande interdite ainsi qu’une grande permittivité. La Figure II-9 indique clairement 

le compromis entre eux.  

 

Figure II-9 : Relation entre la bande interdite et la permittivité des isolants les plus couramment utilisés [73]. 
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Des matériaux tels que SiO2 ou Al2O3 sont prometteurs en raison de leur bande interdite 

et de leur affinité électronique plus élevées [74], ce qui signifie une augmentation de la 

continuité de la bande de conduction avec le P-GaN. Cependant, la permittivité relative 

inférieure du SiO2 n’est pas favorable en termes de caractéristiques électriques car elle donne 

une transconductance plus faible, comme représenté sur la Figure II-10. De plus, il a été 

démontré que le SiO2 induit une densité élevée d’états de surface avec le GaN [75]. 

 

Figure II-10 : Caractéristiques de transfert ID (VGS) de HEMT avec différents isolants de grille de 30 nm 

d’épaisseur. 

 

Concernant le critère de l’offset de bande, nous avons déterminé l’offset de bande du 

Si3N4, de l’Al2O3 et du SiO2 avec le P-GaN. Les résultats de simulation TCAD sont présentés 

Figure II-11 où il est clairement démontré que les offsets de bande entre Si3N4/ P-GaN et 

Al2O3/P-GaN sont plus faibles par rapport à celui du SiO2/P-GaN.  

 

Figure II-11 : Diagramme de bandes de l’empilement ou de la structure isolant/ P-GaN/AlN/ GaN. 
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Les variations de tension de seuil avec la concentration du dopage P-GaN pour différents 

matériaux isolants et épaisseurs sont présentées sur la Figure II-12 (cas de gravure totale de la 

barrière AlGaN). La densité des états d'interface a été insérée, sur la base de valeurs extraites 

pour des structures avec une couche de Si3N4 déposée sur P-GaN par LPCVD. Ces valeurs 

devraient changer avec le matériau isolant et sa méthode de dépôt. En fonction de son épaisseur 

et de sa permittivité, l’ajout d’une couche de diélectrique permet d’absorber le champ électrique 

lorsqu’une tension de grille est appliquée, ce qui augmente la variation de la tension de seuil 

avec la concentration du dopage P du GaN. Si l’on peut atteindre une concentration de dopage 

P-GaN élevée, une tension de seuil positive élevée peut être obtenue. 
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Figure II-12 : Variations de la tension de seuil en fonction de la concentration de dopage du P-GaN pour 

différents matériaux et épaisseurs d’isolant. 

 

À la lumière de tous ces éléments, nous pouvons déduire que le choix du diélectrique 

ne peut se faire sans compromis. Si l’on considère le critère d’une large bande interdite, l’Al2O3 

et le SiO2 se positionnent comme étant prometteurs. Cependant le SiO2 est limité par sa faible 

permittivité qui réduit la transconductance du composant. En ce qui concerne la fonctionnalité 

normally-off, des valeurs élevées de tension de seuil positives peuvent être atteintes avec 

différents isolants pourvu que le dopage soit élevé. Pour des raisons de faisabilité 

technologique, nous allons dans un premier temps privilégier l’utilisation du Si3N4 et envisager 

des « splits » technologiques pour explorer expérimentalement les propriétés de chaque isolant.  

 



2 Une nouvelle structure de HEMT normally-off AlGaN/GaN avec une grille à barrière P-GaN par reprise d’épitaxie localisée 

 

50 
 

II.3 Conception des masques pour la fabrication du HEMT 
 

Dans cette partie, nous allons présenter le procédé technologique envisagé pour la 

fabrication du HEMT normally-off ainsi que le jeu de masques correspondant. 

 

II.3.1 Description des étapes de fabrication de la structure HEMT normally-off à 

grille à barrière P-GaN par épitaxie localisée 
 

Le procédé technologique que nous avons choisi de mettre en place pour la fabrication 

de la structure du HEMT normally-off en AlGaN/AlN/GaN avec une grille à barrière P-GaN 

obtenue par reprise d’épitaxie est décrit sur la Figure II-14. Nous y présentons des vues en 

coupe schématique des principales étapes technologiques. La structure de HEMT latéral que 

nous proposons est réalisée à partir d’un substrat en silicium mais la preuve de concept peut 

tout aussi bien être effectuée sur un autre type de substrat tel que le SiC ou le saphir. 

 

La toute première étape concerne l’épitaxie des couches constituant le HEMT, qui est 

réalisée au laboratoire CRHEA-CNRS à partir de la technique de croissance par MOCVD 

(Metal Organic Chemical Vapor Deposition). Le cœur d’activité de ce laboratoire est en effet 

la croissance par épitaxie de matériaux semi-conducteurs, majoritairement à large bande 

interdite. Nous présentons dans la Figure II-13 l’alternance des couches fournies par le CRHEA 

sans préciser l’empilement des couches de transition qui reste propre à chaque épitaxieur.  

 

 

Figure II-13 : Coupe schématique montrant l’empilement des couches épitaxiées sur silicium.  

 

Les autres étapes sont développées dans la centrale de technologie du LAAS-CNRS 

selon l’enchaînement suivant : 
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- Dépôt d’une première couche de Si3N4 afin de contribuer à une bonne densité du gaz 

2D et assurer la protection de la couche d’AlGaN tout au long du procédé tout en limitant la 

génération de pièges surfaciques (Figure II-14.1) ; 

- Dépôt d’une couche de SiO2 servant de masque pour empêcher la croissance du P-GaN 

en dehors de la région de grille (Figure II-14.2) ; 

- Ouverture de la grille à travers la gravure de trois matériaux : SiO2, Si3N4 et AlGaN 

(Figure II-14.3) ; 

- Expédition des plaquettes au CRHEA-CNRS pour la reprise d’épitaxie du P-GaN 

(Figure II-14.4) puis poursuite du procédé au LAAS-CNRS ; 

- Retrait de la couche de masquage par attaque chimique du SiO2 (Figure II-14.5) ; 

- Isolation électrique des composants par gravure Mesa ; 

- Dépôt du diélectrique de grille (Figure II-14.6) ; 

- Ouverture et métallisation des contacts ohmiques suivies du dépôt de métal de grille 

(Figure II-14.7 et 8) ; 

- Encapsulation des composants (Figure II-14.8) et ouverture des vias pour la reprise des 

contacts pour l’étape de caractérisation du composant.  
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Figure II-14 : Vues en coupe schématiques de l’enchaînement des étapes du procédé de réalisation de la 

structure HEMT normally-off avec une grille MIS à barrière P-GaN par reprise d’épitaxie. 

 

 

8) Finalisation du procédé 7) Ouverture des contacts ohmiques 

6) Dépôt de diélectrique de grille 5) Gravure du SiO2 

4) Reprise d’épitaxie   

2) Dépôt du masque SiO2  1) Épitaxies successives de GaN sur Si  
 

3) Gravure d’ouverture de grille 
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II.3.2 Conception du jeu de masques 
 

Après avoir défini l’enchaînement des étapes technologiques illustré sur la Figure II-14, 

nous avons conçu un jeu de masques permettant non seulement de réaliser les transistors 

HEMTs normally-off avec une grille à barrière P-GaN mais aussi d’apporter des informations 

sur le procédé de fabrication à travers des structures de test. Pour cela, nous avons utilisé le 

logiciel de dessin de masque CLEWin. La surface de dessin a été fixée à une zone de 1 cm x 

2 cm (cellule élémentaire). En fonction de la taille de la plaquette ou de l’échantillon sur lequel 

ce dessin sera reproduit, il est possible de dupliquer le réticule n fois. La Figure II-15 présente 

une vue générale du réticule avec tous les niveaux de masques superposés qui sont :  

- Gravure de l’ouverture de grille avec mires d’alignement 

- Gravure MESA pour isolation des composants 

- Gravure du Si3N4  

- Gravure du SiO2 

- Gravure des contacts ohmiques + métallisation (en auto aligné) 

- Métallisation de la grille 

- Ouverture des vias 

- Métallisation des vias 

 

Figure II-15 : Dessin d’une cellule élémentaire des masques utilisés pour la fabrication du transistor HEMT 

normally-off et ses variantes ainsi que les structures de test. 
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Le dessin comporte 4 variantes du composant HEMT : normally-off MIS, normally-off 

Schottky, normally-on MIS, normally-on Schottky ; des diodes MOS et Schottky ; des 

structures TLM (linéaires et circulaires), des structures à effet Hall, des motifs de résolution de 

photolithographie ; des marques d’alignement pour chaque niveau ; des étiquettes 

d’identification de composants ainsi que des composants supplémentaires pour des tests de la 

technologie GaN comme la vérification de l’isolation MESA ou des variations géométriques 

(HEMTs symétriques ou de puissance) pour l’exploration des propriétés de l’hétérostructure 

AlGaN/GaN.  Nous avons regroupé différentes structures dans le jeu de masques sous forme 

de groupes alphabétiques A, B, C, …  

 

II.3.2.1 HEMT normally-off et normally-on (groupes A, B, C, D, P & S) 

 

Pour pourvoir déterminer le décalage de la tension seuil du nouveau HEMT normally-

off proposé, il est important d’avoir une structure de référence : un HEMT normally-on est 

réalisé sur la même plaque et suivra le même procédé technologique. Nous avons donc prévu 

au niveau du masque des structures normally-off (groupes A & C) et normally-on (groupes B 

& D) avec et sans diélectrique de grille. L’intérêt de la structure Schottky est de pouvoir évaluer 

les avantages d’une grille MIS en terme de courants de fuite en comparaison avec un transistor 

HEMT à grille Schottky. Les vues en coupe en 2D de ces quatre variantes sont présentées Figure 

II-16. 

 

Figure II-16 : Vues en coupe des 4 composants HEMT des groupes A, B, C & D. (a) HEMT normally-off à grille 

MIS, (b) HEMT normally-on à grille MIS, (c) HEMT normally-off à grille Schottky, (d) HEMT normally-on à 

grille Schottky. 

 

 

(a) (c) 

(b) (d) 
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Pour ces quatre variantes, nous avons fait évoluer plusieurs paramètres du composant. 

La Figure II-17 présente le schéma d’un HEMT sur le plan x-y. La position de la grille à 

l’intérieur du rectangle définit la distance grille-drain LGD qui fait partie des paramètres que 

nous avons fait varier lors de la conception du dispositif en plus de la largeur de la grille W et 

sa longueur L. La longueur minimale L de grille que l’on pouvait choisir a été imposée par des 

contraintes technologiques, notamment la résolution que l’on peut atteindre avec les 

équipements de lithographie disponibles au laboratoire. Nous avons donc choisi les largeurs de 

grille suivantes : 2 µm, 4 µm et 6 µm. Pour la largeur W, nous avons choisi un minimum de 

500 µm. Un autre paramètre que nous avons fait varier est la longueur de la plaque de champ 

de grille (LFP). L’intérêt d’ajouter des plaques de champ à la structure est d’étudier leur effet 

sur la tenue en tension et la résistance dynamique à l’état passant (RDSON).  

 

 Figure II-17 : (a) Géométrie de surface d’un HEMT des groupes A, B, C & D avec les paramètres variables : 

LGD est la distance grille-drain, , W est la largeur de grille, LG est la longueur de grille. 

 

Pour explorer les différentes possibilités qu’offre la technologie GaN, nous avons ajouté 

des structures au masque autres que celle du HEMT que l’on souhaite fabriquer. En effet, pour 

vérifier la fonction de bidirectionnalité, nous avons conçu des HEMTs symétriques avec  

LSG = LGD (Groupe S) et des HEMTs de puissance (groupe P) à fort courant où le W est plus 

élevé que les autres structures, à savoir 1000 µm, avec les options normally-on et normally-off 

pour les deux. 

 

II.3.2.2 Structures de tests 
 
 

Pour évaluer les paramètres technologiques et les performances du HEMT proposé, 

nous avons intégré un ensemble de composants de test pour effectuer du Process Control 

Source Drain 

LG 
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W 

Grille 

Métallisations de grille 
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Monitoring (PCM), notamment deux serpentins de métal qui permettent d’évaluer la résistance 

du métal de grille et celle du métal de niveau 2 (métal de via). 

 

II.3.2.2.1 Structures TLM 

 

Parmi ces structures de tests, on trouve les motifs TLM (Transmission Line Method) qui 

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

semi-conductrices sous tests [37]. Les motifs de cette structure test sont constitués de contacts 

métalliques espacés de distance croissante de 2 µm, 4 µm, 8 µm, 12 µm, 16 µm, 20 µm, 30 µm 

et 50 µm (Figure II-18). Bien que les TLM linéaires permettent de mesurer une résistance de 

contact plus proche de la réalité, une dispersion des lignes de courant peut être observée dans 

le cas de géométrie linéaire. Nous avons aussi utilisé les TLM circulaires (cTLM) qui 

permettent aux lignes de courant de s’établir entre le plot central et le plan de masse et 

déterminer, d’une manière plus proche de la réalité, les caractéristiques du contact ohmique 

[76].  

Parmi les variantes que nous avons proposées pour ces structures de tests, nous pouvons citer : 

- des TLM sur P-GaN pour vérifier si le procédé technologique permet d’obtenir des 

contacts ohmiques sur GaN dopé P et donc remonter à la concentration de dopant, 

- des TLM sur GaN (au pied du MESA) pour évaluer le type de contact que l’on peut 

obtenir sur du GaN n.i.d avec l’empilement métallique choisi pour notre procédé, 

- des TLM sur AlGaN non gravé et partiellement gravé (3/4 de la barrière) pour étudier 

l’effet de la gravure sur les caractéristiques du contact. 

 

 

Figure II-18 : Vue 2D de dessin de masque de la structure TLM permettant de caractériser les contacts 

ohmiques du HEMT normally-off proposé dans ce travail.  

 

Plots de prise de contact 

Lignes d’interconnexions Barres métalliques 
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II.3.2.2.2 Barre de Hall et motif Van der Pauw 
 

 

La technique de Van der Pauw est une méthode qui permet de déterminer la densité des 

porteurs, leur mobilité et le taux de compensation dans les couches semi-conductrices, elle 

consiste à connecter quatre pointes à des contacts délimités par des zones d’isolation [77]. 

Basées sur cette méthode, les barres de Hall permettent à travers l’ajout d’une grille d’évaluer 

l’impact de la technologie sur la mobilité et mesurer aussi la concentration des porteurs. Sur la 

Figure II-19 est présenté un dessin sous CleWin5 d’une structure à effet Hall sur AlGaN avec 

grille MIS. C’est une structure à 8 contacts : trois identiques à la structure du HEMT (source, 

grille et drain) et quatre qui permettent la mesure de la mobilité du canal. Un cinquième contact, 

optionnel, situé sur le GaN, a été ajouté à la structure pour permettre la mise à la masse du 

buffer. D’autres variantes sur AlGaN, P-GaN avec et sans grille sont aussi ajoutées au masque.  

 

Figure II-19 : Dessin de barre Hall, comportant une grille Schottky, pour caractérisation de la couche d’AlGaN. 

 

II.3.2.2.3 Diodes Schottky et capacité MIS 
 
 

Pour corréler les caractéristiques électriques au rendement de chaque étape du procédé 

technologique de fabrication du composant et à la qualité du matériau, nous avons ajouté des 

diodes Schottky au masque final. En effet, les performances de la diode dépendent fortement 

des caractéristiques des couches épitaxiées (épaisseur, dopage, qualité cristalline). Nous avons 

aussi voulu évaluer les performances de l’oxyde de grille à travers des mesures envisagées sur 

les différentes structures MIS et vérifier l’effet du recess de grille sur les caractéristiques de ces 

structures. Étant donné que le but d’intégrer ces structures au masque est de caractériser la grille 

des HEMT en évaluant la qualité de l’interface métal / semi-conducteur pour la grille Schottky 

et diélectrique / semi-conducteur pour la grille MIS, nous avons prévu la réalisation de diodes 
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Schottky et de structures MIS avec et sans plaque de champ pour caractériser les quatre 

variantes des transistors HEMTs : normally-on et normally-off.  

 

II.4 Conclusion  
 

Dans le cadre de ces travaux, nous proposons une nouvelle structure d’un HEMT 

normally-off en AlGaN/ GaN, avec une grille à barrière P-GaN non pas en surface de la couche 

d’AlGaN mais enterrée dans l’AlGaN par reprise d’épitaxie localisée. 

 

Nous avons présenté les résultats de simulation sous Sentaurus TCAD qui ont montré 

que l’introduction de cette couche P-GaN sous le contact de grille permet de rendre le 

composant normally-off. Les simulations ont été réalisées dans deux cas de figure : métal sur 

P-GaN (ohmique et Schottky) et grille avec isolant pour différentes profondeurs de gravure et 

concentrations de dopage P-GaN. Des tensions de seuil élevées peuvent être obtenues en 

réduisant l'épaisseur de l'AlGaN restant. Avec le contact ohmique, la tension de seuil est 

indépendante de la concentration de dopage P-GaN, contrairement à la structure avec contact 

Schottky. Avec la structure avec grille MIS, les performances électriques dépendent du type 

d’isolant et de son épaisseur. 

 

Dans un deuxième temps, nous avons présenté l’enchaînement des étapes 

technologiques envisagées dont les principales et plus critiques sont : la gravure de grille, la 

reprise d’épitaxie localisée du GaN dopé P, le dépôt du diélectrique de grille et la réalisation 

des contacts ohmiques. La détermination de ces étapes et leur enchaînement nous ont permis 

de concevoir le niveau de masque correspondant à chaque étape de réalisation du HEMT 

normally-off proposé ainsi qu’un ensemble de structures de test et des variantes du dispositif 

proposé. En effet, le masque comporte, entre autres, des dispositifs HEMT normally-off et 

normally-on en MIS et Schottky, des structures TLM pour caractériser les contacts ohmiques, 

des diodes pour caractériser la grille des HEMTs ainsi que des motifs à effet Hall pour mesurer 

la mobilité et la concentration des porteurs.  

 

À partir des résultats de simulation et des étapes de réalisation envisagées, nous avons 

identifié celles qui sont critiques et nécessitent un développement en amont. Les résultats des 

travaux de mise en place du procédé technologique seront présentés dans le troisième chapitre.  
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III Chapitre 3 : Mise en place du procédé technologique 

de fabrication d’un HEMT normally-off avec une 

grille à barrière P-GaN par épitaxie localisée 
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III.1 Introduction  
 

Le développement de la filière GaN sur Si en est encore à ses débuts : la fabrication des 

transistors HEMT en nitrure de gallium présente plus de complexité comparativement aux 

technologies conventionnelles (comme le Si ou l’AsGa) et soulève des problématiques pour 

certaines briques technologiques encore mal explorées et difficiles à appréhender.  

 

Le nettoyage et la décontamination des couches sont l’un des aspects de fabrication qui 

requièrent une attention particulière tout au long du procédé. En effet, les matériaux utilisés à 

l’état de couches minces sont sensibles aux impuretés potentielles qui pourraient affecter le 

comportement final du dispositif. C’est la raison pour laquelle il est indispensable avant 

d’entamer chaque étape de fabrication de procéder à un nettoyage compatible avec les 

matériaux III-V. Avec le choix adapté de la procédure de nettoyage vient aussi le choix des 

passivations des couches qui jouent un rôle dans la protection des couches et la conservation, 

dans le cas d’un HEMT, de la densité du gaz 2DEG.   

 

Si l’on considère le procédé de fabrication du HEMT que nous avons choisi de mettre en 

place comme présenté sur la Figure II-14, deux étapes, intimement liées, s’avèrent critiques et 

ont nécessité une étude approfondie : la gravure de la barrière AlGaN au niveau de la grille à 

des profondeurs nanométriques (ou recess gate) et la reprise d’épitaxie pour obtenir la barrière 

P-GaN sous la grille. 

 

Les travaux que nous avons menés pour mettre au point chacune de ces deux étapes, pas 

encore développées au sein du laboratoire LAAS-CNRS, ainsi que les étapes secondaires en se 

basant sur les travaux déjà menés par A. Chapelle [67], sont présentés dans ce chapitre. 

 

Pour la gravure de la grille nous apporterons tout d’abord une attention particulière aux 

procédés de lithographie qui permettent de définir l’ouverture de la grille à des dimensions 

micrométriques. Nous donnerons ensuite un état de l’art des techniques de gravure et nous 

détaillerons le procédé que nous avons mis en place pour obtenir des gravures nanométriques 

de la barrière AlGaN.   
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Nous présenterons les travaux menés conjointement avec le CRHEA pour assurer la 

croissance, par épitaxie localisée, de la couche barrière P-GaN sous la grille, ainsi que les 

caractérisations physiques de ces épitaxies. 

 

Dans ce procédé, certaines étapes technologiques de fabrication des dispositifs de 

puissance GaN sont encore peu maîtrisées et nécessitent toujours un développement spécifique 

comme les métallisations de contact qui influent directement sur les performances électriques 

du dispositif. Après une étude bibliographique sur les contacts ohmiques sur matériaux GaN et 

ses dérivés, nous exposerons les choix de métaux que nous avons retenus pour les contacts de 

source et drain d’une part, et de grille d’autre part. Les autres étapes, moins critiques, seront 

ensuite détaillées. 

 En fin de ce chapitre, nous présenterons la fabrication, dans la centrale de technologie 

du laboratoire, de la nouvelle structure HEMT normally-off à barrière P-GaN, ainsi que les 

premiers résultats de la caractérisation électrique. 

 

III.2 La gravure de grille 
 

 

Dans un procédé de fabrication d’un transistor HEMT à « recess gate », la réalisation 

technologique de l’électrode de grille est l’une des étapes les plus critiques. Ceci provient de sa 

sensibilité à un grand nombre de paramètres tels que la résolution de la définition du motif de 

grille (de l’ordre du micron), la faible épaisseur à graver (de l’ordre de quelques nanomètres), 

de la qualité de la technologie mais aussi le rôle de commande que joue la grille dans une 

structure HEMT. Dans cette partie, nous allons détailler les travaux que nous avons menés pour 

développer le procédé de réalisation de la grille à barrière P-GaN.  

 

Nous allons dans un premier temps aborder les différentes techniques de lithographie 

utilisées en précisant la particularité de chacune. Nous discuterons du choix des résines 

photosensibles, des doses d’écriture et des temps de révélation optimisés pour chaque mode de 

lithographie.  

 

Dans un deuxième temps nous aborderons les aspects liés à la gravure de la barrière 

AlGaN, le protocole expérimental entrepris, les différentes difficultés rencontrées, notamment 

celles qui sont liées à la vitesse de gravure et à l’état de surface post-gravure.  
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III.2.1 Techniques de lithographie  
 

La lithographie est l’une des étapes élémentaires d’un procédé de fabrication de circuits 

intégrés. Elle permet de transférer les motifs à fabriquer du masque au substrat couvert de résine 

photosensible. En fonction de la polarité de cette dernière (positive ou négative), les zones 

exposées seront traitées différemment du reste de la surface lors de la phase de développement. 

La Figure III-1 présente un exemple de lithographie pour une résine positive et une résine 

négative.  

 

Figure III-1 : Exemple de lithographie dans le cas d’une résine positive et une résine négative. 

 

Parmi les techniques de lithographie les plus communément utilisées dans l’industrie de 

la microélectronique on trouve les lithographies par contact, en proximité et par projection.  

La Figure III-2 illustre le principe de chacune de ces méthodes qui seront détaillées ci-dessous. 

 

Figure III-2 : Illustration des différents modes d’exposition : par contact, en proximité et par projection [78] 
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III.2.1.1  Lithographie optique par contact 

 

Avec ce mode de lithographie, le masque est en contact physique avec le substrat que 

l’on place sur un mandrin à vide pour assurer sa stabilité lors de l’exposition à la source 

lumineuse. Le contact direct entre l’échantillon et le masque permet d’atteindre des hautes 

résolutions (typiquement de l’ordre du micromètre) [79]. La résolution (Critical Dimension ou 

CD) dépend du gap d’air entre le substrat et le masque qui, contrairement à ce que l’on peut 

penser, ne sont jamais en contact total. L’espace de séparation entre le masque et le substrat 

dépend du mode de contact choisi. On distingue trois modes de contact :  

 Soft contact : un léger gap (20 µm) est présent entre le masque et le wafer dans le cas 

où la planéité n’est pas parfaite. La définition des motifs de résine n’est pas la meilleure 

avec ce mode de contact.  

 Hard contact : le substrat est poussé contre le masque avec une pression de 1 à 4 bars 

afin d’améliorer l’interface entre le masque et le substrat, ce qui réduit l’écart d’air entre 

les deux à 10 µm environ. La définition des motifs est donc meilleure.  

 Vacuum contact : un joint se gonfle autour de la plaquette avant qu’elle soit poussée 

contre le masque. Le vide est ensuite établi entre les deux par aspiration de l’air restant 

à l’intérieur de la chambre à vide (- 0,5 bar). L’espace d’air entre le masque et le substrat 

se réduit à quelques microns. La résolution est optimale, néanmoins la pression exercée 

sur la résine peut augmenter le nombre de défauts.  

 

Le principal inconvénient de cette technique est que la résine peut rester collée sur le 

masque ce qui peut générer facilement des défauts dans les motifs des substrats suivants. Un 

nettoyage régulier du masque est alors nécessaire. 

 

En fonction de la campagne de tests menés, nous avons utilisé deux équipements 

d’exposition UV (Mask aligners) : Suss Microtec MA6 (Intensité lumineuse de 20 mW/cm2 à 

365 nm et 25 mW/cm2 à 405 nm) et Suss Microtec MA6 Gen4 (Intensité lumineuse supérieure 

à 60 mW/cm2 à 365 nm, et à 70 mW/cm2 à 405 nm). Cette dernière en plus d’être une version 

plus récente, dispose d’un système d’illumination à base de LED au lieu d’une lampe à mercure 

(Hg Lamp) permettant d’avoir des intensités élevées et de réduire le risque lié à l’utilisation de 

la lampe à mercure. Les trois modes de contact sont possibles sur ces deux équipements, le 

mode Vacuum se limitant cependant aux substrats 4 pouces. Le choix du mode soft ou hard 

dans notre procédé a été effectué en fonction de la taille de l’échantillon.  
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III.2.1.2 Lithographie optique par proximité 
 

Pour s’affranchir des problèmes liés au contact direct du masque avec le substrat, la 

lithographie par proximité peut se présenter comme une alternative. Des entretoises calibrées 

(« flags ») sont utilisées pour assurer un écart contrôlé avant de déplacer le substrat vers le 

masque. La technique présente l’avantage de générer moins de défauts de résine sur le masque 

au détriment de la résolution qui est dégradée. 

 

III.2.1.3 Lithographie optique par projection (Stepper ou Photorépéteur) 

 

Une variante à la lithographie optique conventionnelle est la lithographie par projection. 

Le masque utilisé (nommé réticule) est placé à plusieurs centimètres du substrat permettant 

d’éviter toute dégradation rapide du masque lié au contact physique avec la résine. La Figure 

III-3 est un schéma représentatif d’un système de lithographie optique par projection, composé 

d’un illuminateur (source) et d’un condenseur dont le rôle est de collecter, filtrer et focaliser le 

rayonnement provenant de la source. Ce dernier est diffracté au niveau du masque. 

Un jeu de lentilles, placées entre le réticule et le substrat à exposer, focalise les rayonnements 

sur le substrat et réduit d’un facteur 4 ou 5 la dimension des motifs à répliquer. Cela permet 

d’améliorer la résolution de l’impression, de relâcher les contraintes de fabrication des masques 

à travers le développement de masques à plus grande échelle et de permettre un meilleur 

contrôle des dimensions des motifs lithographiés.   

Cet outil d’exposition est appelé couramment un photo-répéteur vu que l’obtention des motifs 

sur toute la surface du substrat se fait par photo-répétition.  

 

Figure III-3: Schéma représentant le principe de la lithographie par projection [80].  
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La résolution en lithographie optique par projection dépend de plusieurs paramètres : le 

type de la résine, la longueur d’onde d’exposition λ, les caractéristiques des éléments optiques 

comme l’ouverture numérique NA de l’optique de projection qui est un paramètre dépendant 

de l’indice optique du milieu et de l’angle maximum de collection des faisceaux diffractés. Pour 

améliorer la résolution, il faut diminuer la longueur d’onde, augmenter l’ouverture numérique 

et améliorer le type d’illumination [81].  

 

La lithographie optique par projection est une technique à usage industriel. Nous 

disposons au LAAS-CNRS d’un Stepper Canon 5X I-line 365 nm d’une résolution de 0,35 µm 

que nous avons utilisé pour les campagnes de test sur les plaques 4 et 2 pouces.  

 

III.2.1.4 Lithographie électronique par écriture laser  

 

La lithographie électronique est une technologie issue du développement de la 

microscopie à balayage. Elle fonctionne à l’aide d’un faisceau d’électrons capable de balayer 

avec précision un substrat recouvert de résine, les motifs sont donc dessinés directement sans 

utilisation d’un masque physique [82]. Cette technique permet l’obtention de motifs à très haute 

résolution, grâce au diamètre du faisceau électronique qui peut atteindre quelques nanomètres. 

La flexibilité de cette technique par rapport à la géométrie des motifs ou à l’absence de masque 

physique la rend très adaptée à un environnement de recherche et développement mais très peu 

en production en raison des temps d’écriture qui sont très longs (plusieurs heures).  

 

Il est à mentionner que le besoin continu d’amélioration de la résolution pour les futurs 

nœuds technologiques a fait émerger de nouvelles méthodes comme la nanoimpression ou la 

lithographie double exposition. Nous nous sommes limités ici à présenter les modes de 

lithographie que nous avons utilisés durant nos travaux de développement technologique.  

 

III.2.2 La gravure : principe et procédés 
 

Associée à la lithographie, la gravure est l’une des étapes élémentaires dans un procédé 

technologique. Elle permet le transfert des motifs d’un masque (défini par lithographie) vers 

une couche donnée. Avant de détailler les procédés que nous avons développés pour la gravure 

des différentes couches de l’empilement de nos échantillons (SiO2, Si3N4, AlGaN, GaN), nous 
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allons tout d’abord présenter les principes généraux de la gravure et ses différentes 

caractéristiques.  

 

III.2.2.1 Définition des paramètres caractérisant une gravure 
 

Parmi les paramètres qui caractérisent la gravure d’un matériau semi-conducteur, on 

trouve :  

La vitesse de gravure « verticale » moyenne : elle se définit par le rapport de la 

profondeur du motif gravé sur la durée totale de la gravure. Il à noter que la vitesse de gravure 

est plus importante en haut qu’au fond du motif donc la vitesse de gravure instantanée n’est en 

général pas constante.  

 

La sélectivité S : durant la gravure d’un matériau, il faut être capable de retirer un 

matériau sélectivement par rapport à un autre. Les agents gravants ne doivent pas attaquer le 

masque ou la couche sous-jacente. La sélectivité S est définie comme le rapport de la vitesse 

de gravure du matériau à graver sur la vitesse de gravure du masque ou de la sous-couche. Le 

but est donc de réduire ou annuler la vitesse de gravure de ces deux derniers. Une bonne 

sélectivité est telle que S >> 1.  

 

Le degré d’anisotropie A : Une gravure peut être isotrope ou anisotrope (Figure III-4). 

Le degré d’anisotropie A définit la capacité d’un procédé de gravure à graver suivant une 

direction verticale. Il faut diminuer la vitesse de gravure latérale pour que A tende vers 1.  

 

Figure III-4 : Différence entre une gravure isotrope et une gravure anisotrope.  

 

La pente des flancs : dans le cas où la gravure est anisotrope ou quasiment anisotrope, 

on peut qualifier le profil du masque de positif ou négatif, comme indiqué dans la Figure III-5 

suivant la pente du profil ɵ. Idéalement cette dernière doit être à ɵ = 90° avec A = 1.  



3 Mise en place du procédé technologique de fabrication d’un HEMT normally-off avec une grille à barrière P-GaN par épitaxie localisée 

 

68 
 

                             

Figure III-5 : Illustration d’un profil de gravure : (a) positif ɵ < 90° (b) négatif ɵ > 90° [83].  

 

Le facteur d’aspect : c’est le rapport entre la profondeur gravée D sur l’ouverture O du 

motif. Durant une gravure plasma, on peut observer un effet appelé ARDE (Aspect Ratio 

Dependant Etching) qui illustre le fait que la vitesse de gravure dépend du facteur d’aspect FA 

du motif à graver. En effet, la vitesse diminue quand FA augmente, ce qui signifie qu’un motif 

se grave moins vite quand son ouverture est faible (Figure III-6).  

                                        

Figure III-6 : Exemple montrant l’effet ARDE où la flèche vers le bas signifie une faible ouverture.  

 

III.2.2.2 Les techniques de gravure 
 

Dans la partie qui suit, nous allons présenter les deux modes de gravure utilisés en 

microélectronique pour la fabrication des circuits intégrés : gravure humide et gravure sèche.  

 

III.2.2.2.1 La gravure humide 

 

Avant la découverte des procédés plasma, les matériaux étaient gravés par gravure 

chimique liquide (ou gravure humide). En fonction de l’application visée, une grande gamme 

de solutions basiques ou acides avec des concentrations bien établies a été utilisée pour faire 

des gravures qui peuvent être très sélectives avec une cinétique souvent rapide. Cette voie est 

relativement simple à mettre en œuvre et présente un faible coût des produits et du matériel, 

elle est cependant limitée par son caractère isotrope, d’où une résolution limitée. A l’opposition 

d’une gravure sèche, la gravure humide engendre des effets de gravure latérale dans les zones 

protégées par la résine qui sert de masque pour la réalisation des motifs (Figure III-7). Il existe 

aussi des problèmes de gravure par pénétration capillaire à l’interface masque/ film provoquant 

des problèmes d’adhésion du masque de résine.  

(a) (b) 

O  

O  
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Figure III-7 : Différence d’anisotropie de profil entre une gravure humide où l’attaque se fait aussi d’une 

manière latérale et la gravure sèche par plasma avec un profil plus isotrope [84].  

 

III.2.2.2.2 La gravure par plasma 

 

Depuis les années 70, l’industrie de la microélectronique utilise la gravure par plasma 

ou gravure sèche pour contourner entre autres les problèmes d’isotropie des profils de résine 

rencontrés dans la gravure par voie humide. Avant de détailler les mécanismes d’une gravure 

sèche par plasma, nous allons tout d’abord définir le plasma.  

 

Un plasma est un gaz ionisé, c’est-à-dire qu’il a été soumis à une quantité d’énergie 

suffisante pour que les électrons soient arrachés à des atomes ou des molécules pour former des 

ions. On trouve dans le plasma une multitude de particules chargées qui peuvent interagir entre 

elles et avec l’environnement de différentes manières : ions positifs, parfois ions négatifs, des 

électrons, des radicaux et des espèces neutres atomiques ou moléculaires. On peut classer les 

plasmas en trois catégories : plasmas froids, plasmas chauds et plasmas thermiques. En 

microélectronique c’est la première catégorie qui est utilisée : cela signifie que la température 

des électrons est très supérieure à celle des ions tandis que, pour les deux autres, la température 

des ions est proche de celle des électrons.   

 

La gravure par plasma est une association d’un bombardement physique et d’une 

réaction chimique entre le gaz ionisé et la surface de l’échantillon à graver. Elle dispose donc 

de deux composantes : chimique (nommée aussi gravure spontanée) et physique (gravure par 

pulvérisation). 

 

La gravure spontanée est un processus purement chimique au cours duquel les radicaux 

réactifs, crées en phase gazeuse dans le plasma, réagissent avec le matériau déposé sur le 

substrat. Le choix de la chimie du plasma (gaz gravant) doit être fait en fonction du matériau 
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de manière à être capable de former des produits de gravure stables et volatils. Ce mécanisme 

de gravure peut permettre une grande sélectivité. En effet, le choix de la chimie du plasma peut 

être adapté afin de garantir une grande réactivité des radicaux avec l’un des matériaux et une 

faible avec un autre (couche sous-jacente par exemple).  

 

La composante physique est la conséquence de l’accélération des ions du plasma qui 

induit une pulvérisation chimique réactive des atomes de la surface du matériau à graver. Ce 

mécanisme est peu sélectif mais anisotrope. En effet, les motifs de gravure présentent des flancs 

droits grâce à la directivité et à l’énergie des ions.  

 

La gravure plasma combine les avantages de la gravure physique et chimique, elle est 

caractérisée par plus de souplesse que les procédés de gravure humide. Par un réglage de 

différents paramètres (pression des gaz, puissance, température, débit, …), elle peut passer 

d’une gravure physique à une gravure chimique.  

 

Lors de l’étude bibliographique que nous avons menée, deux techniques de gravure 

plasma ont retenu notre attention concernant les procédés adaptés aux matériaux GaN : la 

gravure par couche atomique ou ALE (Atomic Layer Etching) et la gravure ionique réactive ou 

RIE (Reactive Ion Etching). 

 

III.2.2.2.3 Gravure par couche atomique (Atomic Layer Etching) 

 

La gravure monocouche par monocouche ou ALE (Atomic Layer Etching) a été 

démontrée pour la première fois dans les années 90 sur le semi-conducteur III-V GaAs sous le 

nom de Digital Etching [85]. Il s’agit d’un concept de gravure par plasma consistant à répartir 

le procédé de gravure en plusieurs cycles répétés afin de mieux contrôler la gravure d’un 

matériau donné. La mise en œuvre d’une gravure ALE consiste en deux étapes séquentielles : 

modification de surface (réaction A) et élimination (réaction B) qui sont illustrées dans la Figure 

III-8.  

 

La première étape de modification sert à fragiliser les premières couches atomiques du 

matériau à graver à travers la formation d’une couche réactive mince en surface. Ces couches 

deviennent plus faciles à retirer que celles qui n’ont pas été modifiées. Dans l’exemple de la 

Figure III-8, cette étape de modification a été effectuée à travers la passivation de la surface du 
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silicium avec des atomes de chlore en utilisant le gaz Cl2. Il est à noter que pour que l’on puisse 

parler d’un concept ALE la réaction doit être « self-limiting » c’est-à-dire qu’elle doit ralentir 

ou s’arrêter en fonction du temps et/ou de l’introduction des espèces réactives.  

 

Figure III-8 : Schéma d’illustration de la gravure par couche atomique : (a) concept général, (b) exemple 

d’application sur silicium [86].  

 

La deuxième étape du procédé ALE est celle du retrait qui permet d’enlever la couche 

modifiée par un bombardement plasma à très faible énergie (plasma Argon dans le cas de 

l’exemple) tout en gardant les couches sous-jacentes intactes. La surface se réinitialise donc à 

un état vierge ou quasi-vierge pour le prochain cycle. La quantité totale gravée dépend du 

nombre de cycles (1 cycle = réaction A + réaction B). Entre les deux étapes A et B et à la fin 

de l’étape B, une purge du système est effectuée pour vider la chambre des produits de gravure 

et éviter qu’ils ne se redéposent sur le substrat. 

 

III.2.2.2.3.1 Gravure ionique réactive (RIE) 
 

Il existe plusieurs systèmes RIE pour la génération du plasma, les plus courants étant le 

couplage capacitif (CCP) et le couplage inductif (ICP). Les réacteurs à couplage capacitif ont 

été les premiers à être utilisés pour la gravure ionique réactive. Ils sont constitués de deux 

plaques métalliques parallèles. L’anode, constituée par les parois du réacteur, est reliée à la 

masse. La cathode inférieure, sur laquelle est positionné le wafer, est polarisée par un générateur 

RF à 13,56 MHz. Un circuit d’adaptation d’impédance comprenant une capacité isole 

l’électrode du générateur (Figure III-9). Dans une configuration CCP, la puissance RF 

(amplitude de la tension RF entre les deux plaques) détermine à la fois l’énergie des ions et le 

flux (densité du plasma). Pour pallier ce problème et avoir un contrôle indépendant du flux et 

de l’énergie des ions, le système RIE à couplage inductif se présente comme une solution 

alternative.  
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Figure III-9: Schéma de réacteur de gravure RIE dans une configuration CCP.  

 

Dans un réacteur ICP, des bobines sont placées autour de la chambre qui est reliée à un 

générateur RF (Figure III-10). Le plasma est donc généré par couplage de la puissance RF au 

plasma via ces bobines. Ce générateur fournit une puissance dite puissance ICP. Cette source 

d’énergie additionnelle offre un degré de liberté supplémentaire en permettant d’augmenter la 

densité de plasma (donc le flux des ions sur le substrat) sans influencer l’énergie des ions. Cette 

dernière est contrôlée par un deuxième générateur RF couplé capacitivement au substrat à 

travers ce que l’on appelle la puissance de polarisation (ou puissance « bias »). Notons qu’un 

réacteur ICP-RIE peut aussi être utilisé en mode purement RIE ou purement ICP.  

 

Figure III-10: Schéma de principe de gravure RIE en mode ICP [87].  

 

La maîtrise du procédé de gravure exige l’identification d’un certain nombre de 

paramètres comme : la composition chimique du mélange gazeux, le flux des espèces produites 

dans le plasma, la pression totale du mélange, la puissance et la tension de polarisation du 

substrat. Ci-dessous un tableau montrant le lien entre les paramètres de la machine et les 

propriétés du plasma (Figure III-11).  
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Figure III-11: Synthèse du lien entre les paramètres de la recette de gravure et les propriétés de la gravure.  

 
 

III.2.3 La gravure de l’AlGaN 
 

Dans le cas du développement d’une filière HEMT GaN, nous avons mené une étude 

bibliographique des procédés de gravure de l’AlGaN qui nous a conduit à dégager deux 

procédés par ALE et par RIE qui pourraient être appliqués pour la fabrication du HEMT 

normally-off. Nous en avons déduit un protocole expérimental que nous présentons dans cette 

partie. Nous exposerons les résultats que nous avons obtenus pour définir un procédé de gravure 

de la grille. 

 

III.2.3.1 État de l’art  
 
 

Les agents graveurs à base de chlore sont d’excellents candidats pour la gravure des 

matériaux III-V car les chlorures générés à partir des atomes des groupes III et V sont volatils 

[88]. Les recherches sur les composants grand gap se sont donc focalisées sur ces gravures 

chlorées. 

 

Plusieurs études ont été menées sur les gravures ALE sur les semi-conducteurs à large 

bande interdite comme le GaAs, l’InGaAs, l’AlGaAs et l’AlGaN [89] [90] [91] [92] [93] [94]. 

Elles ont montré l’intérêt de la méthode ALE dans la conservation des propriétés des couches 

qui restent similaires à celles de la surface non gravée comme illustré dans la Figure III-12 où 

on voit la différence de rugosité entre une gravure Cl2/Ar de GaN par ALE (modification par 

Cl2 et retrait par Ar) et une gravure conventionnelle par plasma [95]. Il est à noter que la 

modification de surface ne se fait pas seulement par chlorination, elle peut se faire aussi par 

oxydation.  
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Figure III-12: Images d’une coupe TEM après gravure du GaN : (a) par ALE, (b) par procédé standard de 

gravure plasma [95]. 

 

Dans la Figure III-13 est présenté un schéma de gravure d’AlGaN par alternance de 

plusieurs cycles d’oxydation et de gravure par BCl3 [96]. Ce dernier a la propriété de réagir 

avec l’oxygène résiduel présent dans la chambre du réacteur ICP pour former du BClxOy, gaz 

inerte chimiquement qui peut être facilement pompé hors de la chambre. L’élimination de 

l’oxygène par le BCl3 favorise la diminution de la rugosité de surface de l’AlGaN après gravure. 

 

 

Figure III-13: Schéma illustrant l’enchaînement des cycles de gravure d’AlGaN par ALE [96].  

 

Bien que l’ALE soit avantageuse pour les gravures très fines, notamment pour la 

réalisation de la grille, et assure une rugosité de surface quasi-similaire à celle d’origine, elle 

reste limitée par les vitesses de gravure qui sont extrêmement faibles. En effet, pour un procédé 

de gravure complet, les cycles doivent être répétés plusieurs fois sachant qu’un cycle complet 

peut prendre plusieurs minutes. Le concept est donc inadapté aux environnements industriels 

où les rendements de fabrication doivent être élevés.  

 

D. Buttari et al. [97] ont mené des travaux sur une gravure par RIE d’une hétérostructure 

Al0,3GaN0,7 (25 nm)/AlN (1 nm)/GaN(1,2 µm).  Les paramètres de la gravure à base de Chlore 
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qu’ils ont définis sont : une puissance de 60 W, un débit de Cl2 de 10 sccm, une pression de  

5 mTorr. La Figure III-14 montre l’évolution de la profondeur gravée, mesurée par microscopie 

à force atomique. Pour des temps de gravure de 15 s, 25 s, 40 s et 55 s, les profondeurs gravées 

sont respectivement de 3,4 nm, 6,6 nm, 18,1 nm et 28 nm. Le point zéro correspond à la gravure 

non intentionnelle qui a eu lieu pendant les étapes standards de traitement de surface et de mise 

en forme de la résine.  

 

Il a été mentionné dans ces travaux que les profondeurs de gravure ont été mesurées 

avec une incertitude non définie en raison de la rugosité de surface après gravure.  La variation 

de la profondeur gravée et celle du temps de gravure n’étant pas proportionnelles, on ne peut 

pas en déduire une moyenne de vitesse de gravure : cette dernière, dans la partie linéaire de la 

courbe, varie entre 2,6 nm/s et 5 nm/s.  

 
Figure III-14 : Profondeur de la gravure de l’hétérojonction AlGaN/AlN/GaN en fonction du temps pour une 

gravure RIE avec du Cl2 [97].  

 

III.2.3.2 Développement du procédé de gravure de l’AlGaN 

 

Dans notre procédé de fabrication du HEMT, nous devons graver des motifs de grille 

ayant des ouvertures de l’ordre de quelques microns, la plus petite longueur de grille étant de 

2 µm. Il est donc important que la côte définie dans la résine photosensible soit parfaitement 

transférée dans le matériau à graver et éviter les gravures latérales qui peuvent apparaître lors 

d’une gravure chimique. Il faut également éviter l’endommagement de la surface gravée et la 

perturbation du réseau cristallin qui peuvent avoir lieu lors d’une gravure purement physique. 

Combinant l’aspect chimique et physique, la gravure ionique réactive RIE est donc la solution 

que nous avons choisie pour la gravure de l’AlGaN.  
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La centrale technologique du LAAS-CNRS dispose de plusieurs réacteurs de type RIE. 

Dans le cadre de cette thèse nous avons utilisé :  

- Le réacteur CCP-RIE SENTECH Etchlab 200 : équipé de lignes de gaz fluorés pour 

graver des profondeurs inférieures à 500 nm dans le Si, le SiO2, le Si3N4. La machine 

dispose d’un détecteur de réflectométrie laser, pour contrôler la gravure en temps 

réel. Elle n’a pas de sas de chargement.  

- Le réacteur ICP-RIE SENTECH SI500 à source plasma inductive planaire : il 

dispose d’un sas de chargement de plaquettes et d’un détecteur de réflectométrie 

laser. Il est équipé de lignes de gaz chlorés utilisées dans nos travaux pour la gravure 

du GaN et de l’AlGaN.  

 

À partir des travaux de D. Buttari [97], nous avons procédé à de nombreuses itérations 

afin de déterminer les paramètres optimaux adaptés à nos équipements de gravure et à nos 

structures épitaxiées. Nous allons présenter la démarche que nous avons suivie pour mettre en 

place la brique technologique critique de gravure de grille.  

 

III.2.3.2.1 Protocole expérimental 

 

Nous avons débuté la campagne des essais de gravure sur des échantillons de petite taille 

(1 cm2) issus d’un autre projet de fabrication de HEMTs au LAAS-CNRS et qui ont un 

empilement de couches épitaxiées quasi-similaire à celui de ce projet. À la différence des 

plaques qui seront utilisées dans le procédé final de fabrication du HEMT normally-off, ces 

échantillons ne comportent pas la couche de SiO2 (couche sacrificielle qui sert de masque 

pendant la reprise d’épitaxie localisée). L’empilement des échantillons ainsi que les différentes 

étapes de gravure sont présentés dans la Figure III-15.  

 

Lors de ces tests préliminaires, permettant de définir un ordre de grandeur du temps de 

gravure de l’AlGaN, nous nous sommes limités à un masque de résine sous la forme d’un carré 

de 5 mm2. Nous n’avons pas utilisé le masque physique qui servira pour le procédé final (II.3.2) 

car il n’est pas adapté aux dimensions de ces échantillons (1cm2). Concernant le mode de 

lithographie, nous avons jugé pertinente l’utilisation de la lithographie optique par contact qui 

présente plus de souplesse pour ce genre de développement technologique où la résolution n’est 

pas une contrainte. Le choix des résines a été dépendant de plusieurs paramètres 

comme  l’adhérence à la surface des échantillons, l’uniformité de dépôt (pour minimiser les 
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effets de bord), la sélectivité par rapport à la recette de gravure, la résolution souhaitée et la 

possibilité d’utiliser cette même résine tout au long des étapes technologiques.  

 

                 

Figure III-15: Enchaînement des étapes de gravure : (a) empilement initial des couches de l’échantillon, (b) 

dépôt de résine, (c) gravure du Si3N4avec une recette sélective, (d) gravure de l’AlGaN avec du Cl2, (e) retrait de 

résine, (f) vue de dessus de l’échantillon avec la marche de résine. 

 

Après avoir testé différentes résines positives (AZ4562, S1813, S1805, SPR 700) notre 

choix s’est porté sur la résine ECI 3012-1,1 µm, dont les paramètres de mise en forme sont les 

suivants : dépôt à la tournette (3600 tr/min pendant 30 s) ; recuit à 90 °C pendant 60 s ; 

insolation ; post-recuit (PEB) à 110 °C pendant 60 s. Une vérification du profil de la résine a 

été effectuée sur un échantillon silicium dans un premier temps.  La Figure III-16 montre un 

profil relativement droit, on observe une légère pente qui peut s’expliquer par un PEB (Post 

Exposure Bake) trop important ou un développement au MF-CD-26 insuffisant. Pour le reste 

du manuscrit, une précision sera apportée si la résine utilisée est autre que la ECI-1,1 µm.  

 

Figure III-16 : Vue au MEB du profil de la résine ECI 1,1µm déposée sur échantillon silicium de 1cm2 insolé 

par lithographie optique.  

 

(a) (b) (c) (d) 

(e) 
(f) 
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Nous avons ensuite enchainé avec le reste des étapes reportées dans Figure III-15. Nous 

présentons ici la procédure expérimentale suivie pour déterminer le temps de gravure de 

l’AlGaN et la procédure de caractérisation employée pour mesurer la profondeur des couches 

gravées.  

 

III.2.3.2.2 Détermination du temps de gravure 

 

Le réacteur RIE SI500 est équipé d’un système de détection de fin d’attaque (DFA) à 

base d'un interféromètre à laser qui permet de mesurer la réflectométrie de la couche gravée en 

temps réel. La source lumineuse, envoyée en incidence normale sur le matériau à graver, est 

ensuite réfléchie par les différentes couches de l’empilement du substrat à graver. Le signal 

enregistré par le spectromètre correspond aux interférences entre le faisceau réfléchi par la 

surface de la couche à graver et celui réfléchi par la surface de la couche sous-jacente. De ce 

fait, il est possible d’obtenir des informations qualitatives et quantitatives sur les espèces 

présentes dans le réacteur à plasma en temps réel et connaître ainsi l’épaisseur du matériau 

gravé pour pouvoir arrêter la gravure si nécessaire. La taille du spot laser étant de 100 µm, la 

détection de fin d’attaque est effectuée sur un motif de taille supérieure (500 µm). 

 

Dans un premier temps, nous avons retiré la couche de Si3N4 dans le réacteur RIE 

Etchlab 200 avec du CHF3/O2 (70 mTorr, 100 W, 50/3 sccm) qui permet de graver 

sélectivement le Si3N4 et s’arrêter sur l’AlGaN. Ensuite, dans le bâti SI500, nous avons sur-

gravé intentionnellement l’AlGaN jusqu’au GaN avec du Cl2 (5 mTorr, 60 W, 10 sccm) pendant 

600 s dans le but d’identifier, à travers l’allure des courbes DFA, les temps de gravure de chaque 

matériau (AlGaN et GaN) (Figure III-17).  

 

 

Figure III-17 : Mesures de réflectométrie par interférométrie laser de la gravure RIE par Cl2 de l’AlGaN et du 

GaN.   
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Sur ce type de relevé, le changement d’amplitude du signal réfléchi, de type sinusoïdal, 

correspond à un changement de matériau. Nous observons à travers ce graphique que la gravure 

du GaN commence entre 40 s et 50 s après le début du procédé. Nous en déduisons que la 

gravure de l’AlGaN a eu lieu pendant les 50 premières secondes. Ces résultats des courbes DFA 

sont cependant à prendre avec précaution. En effet, dans le cas de la réalisation de la grille des 

HEMT, les motifs de gravure sont fins (ouverture minimale de grille de 2 µm). Il convient donc 

de prendre en considération le rapport d’aspect et la taille des échantillons, qui influent sur la 

vitesse de gravure, pour trouver le temps de gravure adapté pour le niveau de grille. 

  

Nous avons donc effectué un deuxième test avec un temps de gravure chlorée de 25 s, 

sans changer les paramètres du plasma, dans le but d’éviter les problèmes de sur-gravure. La 

partie suivante présente les résultats de cet essai.  

 

III.2.3.2.3 Caractérisation après gravure 

 

Dans le but de déterminer la profondeur gravée, nous avons utilisé plusieurs méthodes 

de caractérisation physique, chacune ayant ses contraintes, avantages et limitations.  

L’analyse au MEB (microscope électronique à balayage) n’a pas la résolution suffisante pour 

l’observation de fines couches ou de ce qui reste de la couche d’AlGaN après gravure. De plus, 

l’épaisseur de la couche sous-jacente d’AlN étant de 1 nm, l’observation des interfaces au MEB 

est difficile. Elle permet cependant de vérifier rapidement les profils de résine, ou la 

modification, ou pas, de structure suite aux gravures, la présence de résidus après nettoyages. 

 L’utilisation de l’AFM (Atomic Force Microscopy) pour la mesure de la profondeur gravée est 

une option éventuelle (Figure III-18) : il est possible d’observer des profils nanométriques en 

2D et en 3D.  

 

Figure III-18 : Profil AFM en 3D d’une mesure de profondeur de grille après gravure Cl2. 
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Néanmoins, face à l’inexactitude des épaisseurs de couches (quelques nanomètres de plus ou 

de moins lors du dépôt des couches SiO2 ou Si3N4 ou une variation d’épaisseur lors de l’épitaxie 

par MOCVD), nous ne pouvons pas être certains de l’épaisseur de l’AlGaN gravé lors de la 

mesure de la profondeur totale de la marche à l’AFM.  

 

L’utilisation de la microscopie électronique en transmission (TEM : Transmission 

Electron Microscopy) s’est donc avérée indispensable pour l’évaluation de cette étape 

technologique. Cette technique possède une meilleure résolution spatiale allant jusqu’à 

quelques Angströms, elle nécessite cependant que l’échantillon analysé soit très mince  

(≅ 250nm). Il faut donc passer par une étape de préparation d’une lame (section transversale) 

par un instrument d'imagerie par faisceaux d’ions localisés (FIB : Focused Ion Beam) (Figure 

III-19). Notons que la préparation de la lame et sa caractérisation TEM nécessitent une journée 

entière.  

 

La coupe FIB et la préparation de la lame peuvent être effectuées dans la salle blanche 

du LAAS équipée de l’Helios 600i; les analyses TEM, quant à elles sont faites au Centre de 

Caractérisation Raymond Castaing à Toulouse, les lames peuvent également être préparées dans 

ce laboratoire.    

  

Figure III-19 : Vues d’une coupe FIB (à gauche) et de la lame TEM résultante (à droite) 

 

Les résultats de la caractérisation TEM de l’échantillon gravé par Cl2 pendant 25 s sont 

présentés dans la Figure III-20, après un retrait préalable des 100 nm de Si3N4 en chimie fluorée 

avec le même masque de résine. 
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a)                                                         b)                  

Figure III-20 : Image de la section TEM (a) et des analyses EDX (b) de l’échantillon après  gravure Cl2 pendant 

25 s.  

 

Les images ont montré qu’il n’y avait pas ou peu de gravure de l’AlGaN (Figure III-20 a). 

Une analyse par EDX a mis en avant la formation d’une fine couche d’oxyde de 4nm à la surface 

de l’AlGaN, ce qui a ralenti, voire empêché la gravure de l’AlGaN (Figure III-20 b). Pour pallier 

ce problème, nous avons effectué de nouveaux essais en prenant soin de minimiser le temps 

d’exposition de l’AlGaN à l’air en effectuant les gravures du Si3N4 et de l’AlGaN 

successivement et sans temps de latence entre les deux. Les conditions de gravure restent 

inchangées, sur un échantillon dont l’épaisseur d’AlGaN est de 30 nm. Les résultats de 

caractérisation au FIB sont présentés dans la Figure III-21 : l’épaisseur de l’AlGaN restant est 

de 20 nm démontrant ainsi que 10 nm ont été gravés en 25 s.  

 

Figure III-21 : Image d’une section FIB après gravure de l’AlGaN par Cl2 pendant 25 s pour une couche de  

30 nm.  

Nous avons par la suite effectué des tests en nous rapprochant le plus possible des 

conditions du procédé final à savoir un masque avec des motifs de différents facteurs de forme, 
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un taux d’ouverture plus faible que celui du masque avec la marche de résine et un empilement 

de couches identique à celui du HEMT : AlGaN (25 nm) / Si3N4 in situ (10 nm) / Si3N4 (50 nm) 

/ SiO2 (100 nm).  

 

Après une lithographie optique par contact avec la résine ECI-1,1 µm, nous avons gravé 

les couches de diélectrique dans la Si200 Etchlab. Une seule et même gravure permet d’éliminer 

le SiO2 puis le Si3N4 dans les conditions suivantes : CHF3 (50 sccm) /O2 (3 sccm), 100 W,  

70 mTorr pendant 300 s. Puis nous avons enchaîné avec le plasma Cl2 (5 mTorr, 60 W, 

10 sccm). La Figure III-22 montre les résultats obtenus au travers d’une coupe FIB pour une 

ouverture de grille de 2 µm et des temps de gravure de 35 s et 25 s.  

 

            

Figure III-22 : Vue d’une coupe FIB après une gravure fluorée du SiO2/Si3N4 suivie d’une gravure chlorée de 

l’AlGaN pendant : (a) 35 s, (b) 25 s sur un échantillon de 1 cm2.  

 

Dans ces conditions, 19 nm ont été gravés pendant 35 s (Figure III-22 a) ce qui donne 

une vitesse moyenne de gravure de 0,55 nm/s, alors qu’en 25 s la profondeur moyenne de 

gravure est de 5 nm, conduisant à une vitesse moyenne de gravure de 0,2 nm/s. Dans ce cas, la 

rugosité après gravure, comme observé dans la Figure III-22 b, rend difficile la précision des 

mesures des profondeurs gravées.  

 

Les mesures de rugosité effectuées au microscope à force atomique (AFM), sur une 

fenêtre de 2 x 2 µm2, montrent des valeurs d’écart quadratique de rugosité (RMS) de 0,43 nm 

avant gravure et 1,22 nm après gravure (Figure III-23). La surface de l’AlGaN après gravure 

présente une rugosité trois fois plus élevée que la rugosité initiale, ce qui reste acceptable pour 

un mode de gravure par bombardement physique (RIE). Nous précisons que la rugosité après 

gravure dépend fortement de la rugosité initiale des couches épitaxiées, ce qui peut faire varier 

les résultats d’un lot à un autre, mais le rapport x 3 après gravure est toujours vérifié.  
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Si3N4 50 nm Zone gravée 

Zone non gravée 

Si3N4 insitu10 nm 

Zone gravée 

AlGaN restant  

GaN  

(a) (b) 

20 nm 



3 Mise en place du procédé technologique de fabrication d’un HEMT normally-off avec une grille à barrière P-GaN par épitaxie localisée 

 

83 
 

 

Figure III-23 : Images AFM de l’AlGaN : (a) avant gravure, (b) après gravure RIE par Cl2 pendant 25 s 

(puissance RF = 60 W, pression = 5 mTorr, flux de Cl2 = 10 sccm). 

 

III.2.3.2.4 Influence du temps de gravure et de la taille des échantillons 
 

Nous avons entamé le premier lot de fabrication des composants HEMT normally-off 

sur des plaquettes 4 pouces destinés à de la reprise d’épitaxie par MOCVD, en testant trois 

temps de gravure : 25 s, 35 s, 45 s en partant de la même recette de gravure développée sur les 

échantillons de 1 cm2 (RIE avec du Cl2, 5 mTorr, 60 W, 10 sccm). La Figure III-24 montre les 

observations faites au TEM afin de définir les profondeurs de gravure, obtenues à partir de la 

mesure des épaisseurs de l’AlGaN restant. À noter que ces mesures ont été faites après une 

reprise d’épitaxie par MOCVD dont les résultats seront traités dans la partie suivante, d’où la 

présence de zones de P-GaN sur les images. 

 

On constate bien une augmentation de l’épaisseur gravée en fonction du temps jusqu’à 

obtenir la gravure quasi-totale de l’AlGaN pour 45 s : il reste en effet des « traces » d’AlGaN 

de quelques nm et on se trouve à la limite de la couche d’AlN, voire on la traverse par endroits. 

   

25 s 35 s 45 s 

Figure III-24 : Résultats de caractérisation au TEM après plusieurs temps de gravure de l’AlGaN par Cl2 en 

mode RIE (5 mTorr, 60 W, 10 sccm) sur des substrats de 4 pouces. 
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Nous avons effectué les mêmes tests sur des substrats de 2 pouces afin, notamment, de 

vérifier une éventuelle influence de la taille des substrats, donc de la charge dans le plasma, sur 

les épaisseurs gravées. Les observations sont faites également après reprise d’épitaxie. Les 

résultats des analyses TEM sont reportées sur la Figure III-25. La rugosité de gravure est 

moindre dans le cas d’une gravure de 25 s comparé au substrat 4” : cela peut s’expliquer par un 

lot différent de croissance épitaxiale MOCVD et/ou par des conditions de reprise d’épitaxie 

différentes (reprise par MOCVD pour le substrat 4” et par MBE pour le substrat 2”). 

 

   

                         25s                                                       35s                                                     45s 

Figure III-25 : Résultats de caractérisation TEM après gravure de l’AlGaN par Cl2 (25 s, 35 s, 45 s) en mode 

RIE sur des substrats de 2 pouces. 

 

À partir de ces clichés, nous avons tracé une courbe de profondeur gravée en fonction 

du temps de gravure pour les deux types de substrat (Figure III-26). Il est difficile de déterminer 

avec exactitude la profondeur gravée en raison de la rugosité après gravure, comme nous avons 

pu le voir sur les différentes vues TEM et de façon plus précise sur la  Figure III-22. Nous avons 

donc pour chaque temps de gravure, mesuré la profondeur gravée la plus élevée (qui correspond 

à un creux dans la couche d’AlGaN sur la coupe TEM), la profondeur gravée la plus faible (qui 

correspond à un pic sur la coupe TEM) et nous en avons déduit une moyenne des épaisseurs 

d’AlGaN retirées. La Figure III-26 montre l’évolution de la profondeur de gravure moyenne en 

fonction du temps pour les deux types de substrat.  
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Figure III-26 : Courbes des profondeurs de gravure de l’AlGaN avec du Cl2 en mode RIE en fonction du temps 

pour des substrats 4” et 2”.  

 

On peut constater une évolution similaire : pour 25 s on grave environ une dizaine de 

nanomètres, en 35 s on est autour des 20 nm, la vitesse de gravure moyenne est de l’ordre de 

0,6 nm/s. Pour 45 s on s’approche de la gravure totale de l’AlGaN, autour de 23 nm dans les 

deux cas. À partir de 35 s, la vitesse de gravure ralentit jusqu’à atteindre une saturation. 

Néanmoins, la vitesse de gravure est plus faible dans le cas de substrats de 4” car la surface 

exposée au plasma est plus importante et l’évacuation des résidus de gravure s’effectue moins 

facilement. Des essais ont également été faits pour 55 s de gravure : une fois la couche d’AlN 

traversée et la couche de GaN atteinte, la vitesse de gravure augmente.  

 

Nous pouvons donc en déduire que, lors de la fabrication des HEMTs, il faudra choisir 

des temps de gravure compris entre 25 s et 30 s afin de s’assurer d’une gravure partielle de la 

couche d’AlGaN avec une vitesse moyenne de gravure de 0,6 nm/s.  

 

Concernant la rugosité de surface de l’AlGaN après gravure, et comme nous l’avons vu 

dans la partie sur l’état de l’art, l'ajout d'une quantité appropriée de BCl3 au plasma Cl2 pourrait 

aider à la réduire [98]. Les tests d’optimisation de cette recette de gravure avec le BCl3 avaient 

été prévus mais n’ont pas pu être menés à temps suite à une panne de longue durée de 

l’équipement de RIE. Ils seront réalisés par l’équipe dans le cadre d’un nouveau projet de thèse.  
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III.2.3.2.5 Résidus post-gravure  

 

 L’état de surface après gravure est un élément primordial dans la fabrication d’un 

composant micro-électronique. Il est nécessaire d’éliminer les impuretés présentes sur la 

surface avant la création d’un contact électrique ou le dépôt d’un diélectrique. Dans notre cas, 

l’état de surface avant la reprise d’épitaxie est très critique et a une influence sur la croissance 

de la couche de P-GaN et sur la fonctionnalité normally-off. Une attention particulière a donc 

été apportée au nettoyage après gravure pour éliminer les produits de gravure. Nous avons mené 

plusieurs tests dans le but d’identifier les contaminants de surface et trouver une procédure de 

nettoyage compatible avec nos couches sans effet sur leurs propriétés. 

 

La caractérisation au MEB des échantillons gravés a décelé, lors des premiers essais de 

gravure, la présence de résidus sur le fond de gravure, qui entourent les motifs indépendamment 

de leur forme (rectangulaire, circulaire ou autre) comme montré sur la Figure III-27. Afin 

d’identifier la nature des éléments présents sur le fond de gravure, nous avons effectué des 

analyses par spectroscopie photo électronique aux rayons X (XPS) qui ont montré que le 

carbone constitue 80% des espèces présentes.  

 

Figure III-27: Image MEB montrant le redépôt des résidus de gravure après la gravure fluorée suivie de la 

gravure chlorée et élimination de la résine à l’acétone + EDI + plasma O2. 

 

D’une manière générale, la gravure sèche ou humide engendre des redépôts de particules 

arrachées au matériau. Dans le cas de la gravure RIE, des atomes ou des molécules appartenant 

au matériau à graver peuvent être éjectés de la surface avec des vitesses et selon des directions 

variées suite à l’impact du bombardement. Avant de se déposer à nouveau sur le fond de 

gravure, ces espèces peuvent regagner le cœur de la décharge et avoir un impact sur les flancs 

des profils de gravure, comme montré Figure III-28. Nous trouvons aussi dans cette figure une 
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explication de la pente de gravure de 60° observée dans la Figure III-20 (b) pour la gravure du 

Si3N4.  

 

Figure III-28 : Schéma de redépôt des produits de gravure et de la pente induite pendant la gravure [33]. 

 

Ces résidus peuvent entraîner des phénomènes de pièges ou des effets de pointe du 

champ électrique dans le composant final provoquant une dégradation de ses performances 

électriques. De plus, dans le cas de notre procédé, l’étape de gravure est suivie d’une reprise 

d’épitaxie qui se fait à des températures très élevées (1000 °C) : poursuivre le procédé avec ce 

qui semble être des traces de résine polymérisée peut engendrer des problèmes de 

contamination des bâtis d’épitaxie. Ces résidus doivent donc être éliminés pour préserver une 

bonne morphologie de surface pour les étapes suivantes et éviter les problématiques de 

contaminations croisées.  

 

La difficulté relative à la gravure chlorée des hétérostructures AlGaN/GaN est de trouver 

le nettoyage compatible avec ces matériaux et efficaces contre les résidus. Plusieurs voies ont 

été explorées : 

- le nettoyage physique comme du plasma O2 in situ, dans le bâti de gravure SI500, ou 

ex-situ dans un bâti dédié ;  

- le nettoyage chimique avec différents solvants et développeurs utilisés pour éliminer 

la résine : DMSO à 80 °C pendant 10 min ; AZ remover pendant 2 min ; DMSO à 80 °C pendant 

10 min ; AZ remover 2 min, 

- le nettoyage chimique avec des acides :  HCl + H2O2 pendant 30 s ; HF à 5% ; NH4OH 

à une faible concentration (8,5%) et à 75 °C. 

Nous ne présentons ici que certains résultats de ces tests à partir des images MEB 

reportées sur la Figure III-29. Il est à noter que tous ces nettoyages ont été effectués après la 

procédure standard de retrait de résine : acétone + EDI + plasma O2. 
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(a) NH4OH (8,5%) à 75 °C pour 10 min (b) AZ Remover pour 2 min 

 
(c) Plasma O2 in situ dans la SI500 avec suivi DFA 

 

Figure III-29 : Images MEB après retrait de résidus post-gravure par plusieurs types de nettoyage. 

 

Comme on peut le remarquer, tous ces nettoyages n’enlèvent pas ou que partiellement 

les résidus post-gravure. Or il est indispensable d’avoir un état de surface dépourvu de tout 

résidu pour éviter les problèmes de nucléation lors de la reprise d’épitaxie. Les dépôts observés 

étant des résidus de résine ECI, nous avons testé une dernière solution à savoir l’insolation 

directe aux UV de l’échantillon suivie d’un trempage dans un bain de développeur, ceci 

directement après la gravure chlorée et le retrait de résine avec la procédure chimique standard.  

En effet, la résine ECI 1,1 µm, utilisée comme masque, étant une résine positive, elle est soluble 

dans le développeur après l’exposition aux rayons UV, une propriété qui ne semble pas être 

altérée lors de la gravure plasma. Après insolation et développement, il est préférable de faire 

un plasma O2 pour éliminer d’éventuelles traces de développeur.  

 

Sur la Figure III-30, on peut voir l’absence de résidus post-gravure et l’efficacité de ce 

traitement. On y voit cependant une formation de « billes » au niveau de la marche de gravure. 

Il s’agit de particules de SiO2 dont la structure cristalline est moins dense vu que le dépôt s’est 

effectué par ICPECVD au lieu d’un dépôt par LPCVD. 
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Figure III-30 : Images MEB après retrait des résidus de gravure par : Acétone, EDI, plasma O2 +insolation et 

développement + plasma O2.  

Des variantes de cette procédure de nettoyage ont été testées pour vérifier si l’on peut 

s’affranchir de certaines étapes notamment la procédure standard et le dernier plasma O2. Des 

tests ont montré que l’insolation directe après gravure sans passer par l’acétone + EDI + 

plasma O2 ne permet pas d’éliminer les résidus.  

 

III.2.3.2.6 Synthèse des résultats de gravure 
 

Dans cette partie, nous avons mis en place l’étape d’ouverture de grille, l’une des plus 

critiques dans ce procédé de réalisation technologique du HEMT en GaN dont la fonctionnalité 

normally-off dépend notamment de l’épaisseur de l'AlGaN gravé. Les travaux menés sur la 

gravure RIE de la grille à base de Cl2 ont permis d’obtenir une gravure nanométrique de 

l’AlGaN avec une vitesse approximative de 0,2 nm/s sur des échantillons de 1 cm2. Ce procédé 

a été transféré et validé sur des substrats de 2 et 4 pouces lors de la fabrication du HEMT.  

 

Nous avons mis en évidence l’importance de l’élimination des résidus issus de la 

gravure chlorée. Plusieurs types de nettoyage ont été testés : le plus adapté et qui permet 

d’éliminer tous les résidus organiques observés consiste à effectuer, après gravure de la grille 

et retrait de la résine avec Acétone + EDI + plasma O2, une insolation aux UV suivie d’un 

trempage dans un bain de développeur puis d’un nouveau plasma O2. En ce qui concerne l’état 

de surface, des mesures AFM ont montré que la rugosité obtenue après gravure est plus élevée 

que celle initiale des couches, de l’ordre de 1,2 nm, mais reste acceptable pour un mode de 

gravure RIE et dépend de la rugosité initiale des échantillons.   
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III.3 La reprise d’épitaxie localisée d’une couche P-GaN  
 

 

Comme indiqué dans le chapitre 2, notre but est de développer un HEMT AlGaN/GaN 

normally-off comprenant une grille à barrière P-GaN (Figure II-14). Parmi les techniques 

possibles pour obtenir cette couche barrière, nous avons choisi de faire croître localement sous 

la grille et dans la zone gravée de l’AlGaN, une région GaN dopée P en utilisant une reprise 

d’épitaxie effectuée au laboratoire CRHEA. Cette étape est essentielle car la tension de seuil du 

HEMT, Vth, est étroitement liée au dopage de cette couche GaN. 

 

Depuis les années 90, de nombreux travaux ont porté sur l’étude du dopage de type P 

du GaN qui présente un dopage intrinsèque (n.i.d) de type N. De nombreux dopants comme le 

Li, Na, K, Zn, Ca, Cd, [99] ont été envisagés pour obtenir un GaN dopé P. La majorité d’entre 

eux se sont montrés moins performants que le magnésium Mg pour de multiples raisons :  

problèmes de solubilité dans les sites substitutionnels, énergie de formation ou d’ionisation trop 

élevées ou encore des problèmes d’auto compensation suite à un placement dans les mauvais 

sites… C’est donc vers le dopant Mg que nous nous sommes tournés pour obtenir une couche 

GaN dopée P sous la grille.  

 

III.3.1 Préparation des échantillons 
 

La première partie de mise en place de cette étape est le dépôt d’une couche sacrificielle 

de masquage pour empêcher la croissance du P-GaN en dehors de la région de grille (Figure 

II-14 (2)) Parmi les matériaux disponibles au laboratoire et les plus couramment utilisés pour 

leur bonne stabilité en température on trouve le SiO2. Déposé par LPCVD, ce dernier est stable 

jusqu’à des températures supérieures à 1000 °C. Cet équipement étant dédié au dépôt de Si3N4 

au laboratoire, nous avons déposé le SiO2 par ICPECVD à 100 °C suivi d’un recuit RTA sous 

azote à 800 °C. Des tests de vérification de la tenue de cette couche SiO2 à haute température 

ont été effectués d’abord sur des plaquettes Si puis sur des plaquettes GaN. Aucune dégradation 

de cette couche n’a été observée dans la suite du procédé en particulier lors des reprises 

d’épitaxie effectuées à très hautes températures.  

 

Les échantillons destinés à recevoir une épitaxie localisée de GaN nécessitent une 

préparation. En effet, la gravure réalisée en salle blanche peut générer des défauts cristallins 

(zones amorphes, zones implantées) et/ou des contaminations qui nécessitent des étapes de 
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nettoyage. Le séjour dans une boîte pour le transport peut également engendrer des 

contaminations. Par exemple, la présence d’organo-siloxane a été suspectée comme origine 

d’un dopage parasite de type N avec le silicium présent à l’interface de reprise d’épitaxie de 

GaN [100] et des traitements sous UV [100] [101] et à base de solutions acides ont été proposés 

pour éviter ce dopage [102] [101].  

 

L’étape de reprise d’épitaxie localisée a été développée par le laboratoire CRHEA. Nous 

présentons par la suite les deux pistes explorées, à savoir épitaxie par MOCVD ou par MBE, et 

celle qui sera retenue pour la poursuite des travaux de réalisation du HEMT normally-off. Nous 

préciserons à chaque fois les nettoyages qu’ont subis les échantillons avant la reprise d’épitaxie. 

 

III.3.2 Reprise d’épitaxie par MOCVD 
 

Les premiers tests de reprise d’épitaxie du GaN dopé P ont été effectués par MOCVD 

dans un réacteur Aixtron de type CCS (Close Coupled Showerhead) sur des plaques de 2 pouces 

et 4 pouces, avec le magnésium comme dopant. Les plaques sont envoyées au CRHEA 

directement après l’étape de gravure de la grille. 

 

Pour les reprises d’épitaxie par MOCVD, les échantillons ne subissent pas de pré-

nettoyage chimique spécifique. Après introduction dans le réacteur, les échantillons sont 

chauffés jusqu’à 1000 °C dans une atmosphère NH3 + H2 avant que ne démarre la croissance 

avec l’injection des précurseurs TrimethylGallium (TMGa) et Bicyclopentadienyl de 

Magnésium (Cp2Mg). Après cette croissance, la température de l’échantillon est abaissée en-

dessous de 800 °C sous un flux d’azote pour faciliter l’exodiffusion de l’hydrogène et 

l’activation du dopage Mg. Les températures étant élevées et avec la présence d’hydrogène on 

considère que d’éventuels oxydes de gallium et traces de carbone s’éliminent rapidement.  

 

Le premier essai a été effectué sur un substrat 4 pouces pour un temps de croissance de 

8 s. À réception des échantillons au LAAS, nous avons effectué des analyses TEM qui montrent 

une croissance discontinue du P-GaN. Les clichés de la Figure III-31 pour une ouverture de 

grille de 6 µm et une gravure d’AlGaN de 25 s mettent en avant une croissance pyramidale. Les 

pics de P-GaN atteignent en moyenne 160 nm. La nucléation a eu lieu mais n’a pas eu 

suffisamment de temps pour faire croître les grains, ce qui explique cette discontinuité de 
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croissance. Il est possible qu’il reste des contaminants en surface, comme le Si, C, O ou F, dus 

à la gravure ou à une préparation insuffisante, et qui empêcheraient la croissance. 

 

  

Figure III-31 Coupe TEM d’une reprise d’épitaxie de P-GaN en mode MOCVD de 8 s sur une ouverture de 

grille de 6 µm. 

 

Le taux de remplissage est plus important dans les grandes ouvertures comme des zones 

carrées de 500 µm2 réservées aux éléments de test, avec une croissance sous forme de plateaux 

(Figure III-32). Dans ce cas, le P-GaN dispose de plus de place pour s’étaler ce qui permet la 

diffusion des espèces sur la surface. Par contre, les épaisseurs épitaxiées sont moindres, 

inférieures à 10 nm. En effet, la MOCVD est plus sensible au taux d’ouverture et à la taille des 

motifs que la MBE. 

  

Figure III-32 : : Images TEM de la reprise d’épitaxie localisée de 6 s du GaN dopé P en mode MOCVD sur un 

carré de 500 µm2. 

 

De nouveaux essais ont été effectués par la suite sur des substrats 2 pouces, en augmentant 

le temps de croissance afin d’augmenter le taux de couverture dans les ouvertures. La Figure 
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Reprise d’épitaxie 
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III-33 montre le résultat obtenu pour un temps de croissance de 45 s et une ouverture de grille 

de 6 µm, avec une gravure d’AlGaN de 35 s.  

  

Figure III-33 : Images TEM d’une ouverture de grille de 6µm après une reprise d’épitaxie P-GaN par MOCVD 

de 45 s. 

 

On ne constate plus de discontinuité de croissance, beaucoup de matériau ayant été déposé 

favorisant la coalescence. On mesure une épaisseur maximale de P-GaN de l’ordre de 520 nm 

au niveau des pics. Cependant le GaN croit latéralement une fois les 150 nm de SiO2/Si3N4 

atteints. La Figure III-34.a montre une vue de dessus d’une ouverture de grille montrant le relief 

de la croissance, avec un zoom sur le débordement sur le SiO2 qui peut atteindre 70 nm (Figure 

III-34.b). 

  

Figure III-34 : Vue de dessus au MEB d’une ouverture de grille de 6 µm après épitaxie MOCVD de P-GaN  de 

45 s sur une plaque de 2 pouces. 

Devant la difficulté d’obtenir un dépôt uniforme de P-GaN par MOCVD, les tests de mise 

en place de l’épitaxie localisée se sont donc poursuivis par MBE, ce mode de croissance étant 

moins sensible à la taille des motifs et au taux de remplissage. Cela a imposé le passage à des 

plaquettes de taille 2 pouces, afin d’être compatible avec les équipements de MBE du CRHEA. 
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III.3.3 Reprise d’épitaxie par MBE 
 

Les reprises d’épitaxie par jets moléculaires ont été réalisées dans deux réacteurs 

différents : un réacteur RIBER Compact 21 [103] [104] pour les reprises de GaN n.i.d (non 

intentionnellement dopé) et un réacteur RIBER 32 pour le GaN dopé P [105][106]. La 

croissance est plus homogène dans le réacteur Compact 21 mais ce réacteur n’est pas équipé 

pour le dopage P. Nous présentons ci-dessous les résultats d’épitaxie localisée en MBE avec et 

sans dopage Mg ainsi que les différents traitements effectués en amont de la reprise d’épitaxie.  

 

III.3.3.1 Reprise d’épitaxie de GaN non dopé 

 

Les premiers essais ont concerné des reprises d’épitaxie de GaN n.i.d réalisées dans le 

réacteur RIBER Compact 21 afin de vérifier la validité de la technique. Après gravure de 

l’AlGaN au LAAS, les échantillons subissent au préalable l’étape de décontamination suivante 

au CRHEA : un bain de KOH 44% pendant 2 minutes, avec rinçage à l’eau DI, puis un bain de 

HCl 37% durant 2 minutes et enfin un rinçage à l’eau DI avant séchage sous flux d’azote. Ce 

procédé est utilisé pour débarrasser l’échantillon des zones endommagées par la gravure plasma 

de la barrière AlGaN et a été validé pour la reprise de croissance de contacts ohmiques sur  GaN 

[28]. Après ce traitement, les échantillons ont été placés dans le module d’introduction du 

réacteur MBE et, après le pompage permettant d’atteindre une pression inférieure à 10-7 torr, 

ils ont été transférés dans un module de dégazage pour les chauffer à 500 °C sous ultravide. Ces 

derniers ont ensuite été transférés dans le module de croissance où ils ont été chauffés jusqu’à 

820 °C sous un flux d’Ammoniac avant d’être amenés à 780 °C pour la croissance de 80 nm de 

GaN. 

 

Les tests ont été effectués sur deux échantillons : le CC678C où l’AlGaN est gravé 

entièrement pendant 55 s (et donc pour lequel la couche de GaN sous-jacente est atteinte) et le 

CC678D où la gravure de l’AlGaN est partielle en 25 s. Un cliché RHEED (Reflexion High 

Energy Electron Diffraction) réalisé par le CRHEA in-situ avant croissance révèle une surface 

assez lisse dans le cas de l’échantillon CC678C avec la présence de lignes verticales d’intensité 

relativement homogène. La surface du CC678D est, quant à elle, plus rugueuse avec une 

intensité davantage modulée représentative de la rugosité de l’AlGaN après gravure. Les clichés 

RHEED pris à 500 °C après la croissance du GaN montrent que l’on obtient une surface lisse 

et propre dans les deux cas et attestent de la polarité Gallium du GaN. Les mesures de rugosité 
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à l’AFM, effectuées au CRHEA après croissance, sont présentées sur la Figure III-35. On 

constate que dans les deux cas la rugosité est de l’ordre de 0,85 nm, la croissance ayant gommé 

en partie les écarts de rugosité initiaux.  

 

Figure III-35 : Mesures de rugosité sur les échantillons CCO678 C et CCO678 D après la reprise d’épitaxie 

GaN n.i.d.  

 

À réception des échantillons, nous avons effectué une caractérisation au TEM sur une 

ouverture de grille de 4 µm ( Figure III-36 ). Contrairement au mode MOCVD, on peut voir 

que la croissance du GaN par MBE est uniforme sur toute l’ouverture avec une épaisseur de 

l’ordre de 100 nm, légèrement plus épaisse que les 80 nm prévus, ce qui nécessitera un 

ajustement des paramètres de croissance pour le GaN dopé Mg. À partir de ces résultats 

encourageants, nous avons envisagé les reprises d’épitaxie avec du GaN dopé Magnésium. 

 

 

Figure III-36 : Image TEM de la reprise d’épitaxie du GaN n.i.d sur une ouverture où : (a) l’AlGaN est gravé 

entièrement (55 s), (b) partiellement (25 s). 
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(a) (b) 

GaN nid 

GaN nid 
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III.3.3.2 Reprise de GaN dopé P 

 

La préparation des échantillons pour l’épitaxie localisée de GaN dopé Mg est similaire 

à celle du GaN non dopé mais comprend une étape supplémentaire pour limiter la contamination 

silicium. Comme évoqué plus tôt, nous avons introduit une étape d’insolation sous UV avec 

une lampe à mercure pour générer l’ozone nécessaire à la décontamination en plus des attaques 

acides. Après insolation durant 1 h, les échantillons subissent une attaque HF 10% et HCl 37% 

[101]. La calibration du temps d’attaque a été faite sur une plaque témoin afin de s’assurer que 

ces nettoyages acides ne gravent pas complètement le masque de SiO2 avant épitaxie. Ainsi la 

gravure avec HF 10% durant 15 s engendre la perte d’une vingtaine de nm de SiO2.  La gravure 

HCl pendant 5 minutes n’engendre pas de modification de l’épaisseur de cette couche. Après 

chaque gravure une étape de rinçage et de séchage sous flux azote est pratiquée. Trois 

échantillons pour lesquels l’AlGaN a été gravé en 25 s (CC676A, CC678F et CC676G) ont 

suivi ces étapes de préparation avant introduction dans le réacteur MBE Riber 32 pour réaliser 

la croissance localisée visée de 50 nm de GaN dopé Mg. Pour la présente étude, un dopage P 

autour de 4.1018 cm-3 a été visé. 

 

Ce dopage P est obtenu avec une source à effusion contenant du Magnésium solide qui 

est évaporé en le chauffant entre 200 et 250 °C. Le gallium contenu dans des cellules d’effusion 

est évaporé à 900 °C environ. Toutes les croissances sont réalisées sous flux d’ammoniac NH3 

afin d’atteindre des vitesses de croissance de GaN aux alentours de 500 nm/h.  

 

Les dopages sont tout d’abord calibrés sur des échantillons témoins au moyen de la 

technique C-V avec une sonde à goutte de Mercure. Après l’épitaxie de films de GaN dopés 

Mg épais de 300 nm environ, leur surface est légèrement oxydée sous plasma d’oxygène afin 

de limiter les courants de fuite lors de la mesure. Étant donnée la faible mobilité des trous dans 

GaN (autour de 1 cm²/V.s) et la résistivité qui en découle, les mesures C-V sont réalisées à 

basse fréquence (entre 20 Hz et 100 Hz). Cette technique est plus rapide et plus précise que la 

mesure par effet Hall qui ne met en évidence que les trous libres et non les accepteurs ionisés 

comme la mesure C-V. Un exemple de mesure est reporté dans la Figure III-37.  
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Figure III-37 : Courbes des mesures C(V) réalisées à la sonde au mercure sur une couche de 300 nm de GaN 

dopé Mg par MBE.  

 

On peut voir que la capacité diminue lorsqu’une tension positive est appliquée sur la 

goutte centrale de la sonde (diamètre 792 µm) en raison de la déplétion progressive de la 

couche. La pente du tracé 1/C(V)² (Figure III-38) permet de calculer le dopage alors que 

l’extrapolation pour une valeur nulle indique la hauteur apparente de la barrière énergétique 

entre le métal et l’échantillon. Dans le cas présent, cette dernière valeur est très grande car la 

surface est oxydée. On peut voir que la mesure à 20 Hz est relativement bruitée ; pour cette 

raison, nous utilisons les dopages extraits des mesures réalisées à 50 Hz ou 100 Hz qui sont 

généralement bien plus stables. 

 

Figure III-38 : Courbes du tracé 1/C2 obtenues à la sonde au mercure pour différentes fréquences. 
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La Figure III-39 montre l’évolution du dopage (Na-Nd) mesuré en fonction de la tension 

appliquée. Elle illustre les difficultés rencontrées pour contrôler le dopage à la valeur désirée. 

En effet, on note certaines instabilités qui écartent les points expérimentaux de la loi attendue. 

Ceci est probablement dû à la réaction de nitruration du magnésium qui réagit avec l’ammoniac 

et limite son évaporation. Une cellule spécifique a été développée pour limiter cet effet mais 

malheureusement, cette dernière n’était pas opérationnelle lors de notre étude. Les valeurs de 

Na-Nd mesurées varient entre 3.1018 cm-3 et 1.1019 cm-3 , valeurs proches du dopage visé.  

 

Figure III-39 : Évolution du dopage (Na - Nd) issue des mesures C(V) à la sonde au mercure sur une couche 

GaN dopée Mg obtenue par MBE. 

 

Les résultats de caractérisation au TEM après reprise d’épitaxie du GaN dopé Mg 

effectuées sur la plaque CC00676A sont présentés dans la Figure III-40 où l’on peut voir que 

l’on a réussi à obtenir une couche GaN uniforme et d’une épaisseur conforme à l’épaisseur 

envisagée de 50 nm. La couche d’AlGaN restante après gravure est de l’ordre de 10 nm.  Nous 

pouvons observer la parfaite nucléation du GaN sur l’AlGaN. Nous observons une excroissance 

au niveau de la marche avec le SiO2/Si3N4 qui s’explique par les mécanismes de croissance du 

GaN selon les plans stables du GaN qui se forment rapidement. Cet effet peut s’estomper si on 

augmente l’épaisseur de la couche épitaxiée.  
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Figure III-40 : Images de caractérisation au TEM après reprise d’épitaxie localisée de 50nm de P-GaN en mode 

MBE sur une ouverture de grille.  

 

La technique de reprise d’épitaxie par MBE a donc été validée au vu des épaisseurs et des 

dopages obtenus, conformes aux spécifications. Le procédé de réalisation du HEMT 

normally-off sera donc poursuivi sur les trois plaques précédemment citées. 

 

III.3.4 Retrait du SiO2 
 

La couche de SiO2 servant de masquage lors de la reprise d’épitaxie doit être retirée une 

fois le P-GaN déposé. Nous avons mis en place une procédure de retrait chimique par voie 

humide en utilisant la solution BOE 50/1 (Buffered Oxide Etch) : il s’agit d’un mélange de 50 

parts de NH4F à 40% (solution tampon) et d’une part d’acide fluorhydrique HF à 50%. Cette 

solution est connue pour donner des gravures plus lentes que le BOE 7/1 utilisé classiquement. 

L’objectif est en effet d’assurer un meilleur contrôle du retrait de l’oxyde avec une forte 

sélectivité de gravure entre le SiO2 et le Si3N4 qui se grave avec la même solution.  

 

Les vitesses que nous avons obtenues avec le BOE 50/1 sont de 0,27 nm/s (16, 4 nm/min) 

pour le SiO2 et 0,004 nm/s (0,25 nm/min) pour le Si3N4. Nous obtenons donc une sélectivité de 

66 qui est suffisante pour éviter la sur-gravure de la couche de Si3N4. Les 100 nm de SiO2 

déposés sur les plaques destinées à poursuivre le procédé nécessiteraient 6 min pour être 

entièrement retirés. Cependant, nous avons choisi pour le procédé final du HEMT de n’enlever 

P-GaN 

AlGaN 
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qu’une partie de cet oxyde, seules les couches surfaciques étant potentiellement contaminées 

par la reprise d’épitaxie.  

 

III.4 Étude des contacts ohmiques  
 

Le bon fonctionnement du transistor HEMT repose sur l’efficacité de la commande du 

contact Schottky et de la faible résistance des contacts ohmiques. Elles ont un impact majeur 

sur différentes caractéristiques comme entre autres, la puissance de sortie, la tenue en 

température, la largeur de la zone déserte ou encore la fiabilité. La qualité de la technologie 

employée pour la réalisation des contacts ohmiques et Schottky est donc un facteur déterminant 

des performances du composant HEMT. C’est pourquoi il est important de comprendre leur 

formation et identifier les différents facteurs pouvant altérer leur comportement comme le 

recuit, le prétraitement de surface et les épaisseurs de métallisation et passivation. 

 

Dans cette partie nous allons présenter quelques rappels théoriques sur les contacts 

métal/semi-conducteur et le modèle Schottky-Mott, puis nous dresserons un état de l’art des 

empilements métalliques les plus répandus pour la réalisation des contacts ohmiques sur N-

GaN et sur l’hétérostructure AlGaN/GaN. Nous en retirerons une synthèse relative au choix des 

différents métaux qui seront utilisés pour notre procédé technologique.  

 

III.4.1 Bases théoriques du contact métal/ semi-conducteur 
 

III.4.1.1 Travail de sortie et affinité électronique  

 

Dans une hétérostructure, le passage des électrons ou des trous d’un matériau à l’autre 

est conditionné par la barrière de potentiel qui existe à ses différentes interfaces. La 

détermination de cette barrière est indispensable et se fait en comparant l’énergie qu’il faut 

fournir à un électron de chacun de ces matériaux pour l’extraire de ce matériau et l’en éloigner 

infiniment.  

 

Si l’on considère le cas d’un métal, un électron de conduction à l’intérieur de celui-ci 

est soumis à un ensemble de forces de la part de tous les ions constituant le métal. La résultante 

de ces forces est nulle, par conséquent, cet électron peut se déplacer librement dans le métal 

sous l’action d’un champ électrique par exemple. Il est retenu cependant à l’intérieur du métal 
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quand il atteint la surface et que la compensation des forces dues aux ions n’est plus totale. Pour 

déterminer l’énergie nécessaire pour extraire l’électron de son métal, on se réfère au niveau de 

Fermi. Ce dernier représente l’énergie maximale des électrons libres dans le métal à température 

nulle. Il existe une énergie minimale à fournir pour extraire un électron qui se trouve sur le 

niveau de Fermi. Cette quantité est caractéristique du métal et appelée travail de sortie du métal 

noté ɸm. Sur la Figure III-41, le niveau de vide représente l’énergie d’un électron extrait du 

métal sans vitesse initiale, c’est-à-dire l’énergie potentielle d’un électron se trouvant hors de 

portée des interactions du métal mais avec une énergie minimale.  

 

Si le travail de sortie est une grandeur caractéristique du métal, il n’en est pas de même 

pour un semi-conducteur. En effet, dans le cas idéal d’un semi-conducteur à température nulle, 

aucun électron ne peut se trouver au niveau de Fermi vu que ce dernier se situe dans la bande 

interdite et qu’il varie fortement avec le niveau de dopage (sauf pour les semi-conducteurs 

dégénérés). À température non nulle, la probabilité d’occupation des premiers états de la bande 

de conduction de la part des électrons n’est plus nulle. On caractérise alors le semi-conducteur 

par un autre paramètre qui correspond à l’énergie nécessaire pour extraire un électron situé au 

bas de la bande de conduction et l’amener jusqu’au niveau de vide. Ce paramètre, appelé affinité 

électronique et noté χ , est une grandeur spécifique du semi-conducteur ou de l’isolant [107]. 

La Figure III-41 illustre ces grandeurs dans le cas d’un semi-conducteur de type N.   

 

Figure III-41 : Diagramme énergétique d’un métal et d’un semi-conducteur de type N sans contact [108]. 

 

III.4.1.2 Jonction idéale métal/semi-conducteur  

 

Le contact métal/ semi-conducteur est décrit par le modèle Schottky-Mott[109] [110]. 

Selon le type de dopage du semi-conducteur considéré, son travail de sortie et celui du métal, 

deux comportements peuvent apparaître : Schottky (appelé aussi redresseur) ou ohmique. Dans 

la suite, nous considèrerons le cas d’un semi-conducteur de type N.  
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Contact de type Schottky : ɸm > ɸs 

Prenons le cas où le travail de sortie du métal ɸm est supérieur au travail de sortie ɸs 

d’un semi-conducteur de type N (Figure III-42). Une fois les deux matériaux mis en contact, 

un échange de porteurs se produit et permet d’établir l’équilibre thermodynamique dans toute 

la structure.  Le niveau de Fermi dans le système est donc constant.   

Selon l’hypothèse de continuité du niveau de vide par Anderson, un électron voit à l’interface 

métal/semi-conducteur un niveau de vide identique, que ce soit du côté métal ou côté semi-

conducteur. À cette interface se crée une zone de charge d’espace notée ZCE qui s’étend 

principalement dans le semi-conducteur. En effet, la distance énergétique du niveau de Fermi à 

la bande de conduction au niveau du semi-conducteur est fortement modifiée, ce qui explique 

l’étendue de cette zone dans le volume jusqu'à atteindre les conditions d'équilibre. Du côté 

métal, la densité d’état électronique est beaucoup plus forte que dans le semi-conducteur, elle 

est d’environ 1022 cm-3 soit trois à quatre ordres de grandeur au-dessus de celle d’un semi-

conducteur typique. Ceci limite l'étendue et le potentiel de la zone de charge d'espace à des 

grandeurs négligeables.  

 

Figure III-42 : Schéma de bandes d’une jonction métal/semi-conducteur de type N avec ɸm > ɸs à l’équilibre 

thermodynamique [108]. 

 

La zone de charge d’espace induit un champ électrique qui se traduit par une courbure 

des bandes de conduction et de valence et l’apparition d’une barrière de potentiel à l’interface 

appelée barrière Schottky ɸb. La hauteur de cette barrière est égale à la différence entre le 

travail de sortie du métal et l’affinité électronique du semi-conducteur et elle représente 

l’énergie dont un électron a besoin pour passer du métal au semi-conducteur.  

 

ɸ𝑏 = ɸ𝑚 −  𝜒    (3.1) 
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La hauteur de la barrière Schottky est donc indépendante du positionnement du niveau 

de Fermi. La polarisation imposée aux bornes de la jonction métal-semi-conducteur n’affecte 

donc pas cette hauteur. Dans le sens du semi-conducteur au métal, on définit une autre barrière 

de potentiel que doit franchir un électron situé en bas de la bande de conduction du semi-

conducteur pour passer au métal. Elle est égale à ɸm - ɸs et sa hauteur est moins élevée que la 

barrière Schottky mais celle-ci est affectée par la polarisation aux bornes de la jonction. Le 

comportement électrique d’une telle jonction est expliqué ainsi par les variations de la hauteur 

de cette barrière.  

 

Dans le cas d’une polarisation par une tension métal/semi-conducteur V positive 

(différence de potentiel entre métal et SC VMS > 0), le champ électrique créé à la jonction est 

opposé à celui de la zone de charge d’espace. Il en résulte la diminution du champ électrique 

dans la  ZCE et par conséquent la diminution de la courbure des bandes. Le niveau de Fermi 

dans le semi-conducteur s’élève de eVMS (eV). La barrière de potentiel du semi-conducteur vers 

le métal diminue alors que celle du métal vers le semi-conducteur reste inchangée étant donné 

l’absence de chute de potentiel dans le métal (Figure III-43 a). Ceci engendre une augmentation 

du flux d’électrons franchissant la barrière pour aller du semi-conducteur vers le métal tant que 

le flux inverse reste inchangé. Le courant allant du métal au semi-conducteur, généré par les 

électrons passant du SC vers le métal, augmente exponentiellement avec la tension appliquée. 

On parle alors d’une jonction polarisée en direct.   

 

Dans le cas où la jonction est polarisée par une tension métal/semi-conducteur négative 

(VMS < 0), le champ électrique induit s’ajoute au champ électrique de la zone de charge 

d’espace. Les bandes d’énergie du semi-conducteur s’abaissent de eV (e|VMS|) et la barrière de 

potentiel du semi-conducteur vers le métal se relève d’autant (Figure III-43 b). Dans le sens 

métal-semi-conducteur, la barrière ɸb reste inchangée. Le passage d’électrons du semi-

conducteur vers le métal se bloque et un très faible courant est observé. La jonction est dite 

polarisée dans le sens inverse. Ce contact est de type redresseur, il est appelé contact Schottky, 

sa caractéristique I(V) est non linéaire  
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Figure III-43 : Diagramme de bandes d’un contact Schottky dans le cas d’une polarisation directe (a) et une 

polarisation inverse (b) [111]. 

Contact de type ohmique : ɸm < ɸs 

Dans le cas où le travail de sortie du métal est inférieur à celui du semi-conducteur de 

type N, la mise en contact des deux matériaux engendre le passage des électrons du métal vers 

le semi-conducteur pour créer l’équilibre thermodynamique donc atteindre un niveau de Fermi 

constant. L’hypothèse de continuité du niveau de vide, à l’interface métal/semi-conducteur, est 

maintenue. Suite à l’existence de charges positives à la surface du métal et négatives dans le 

semi-conducteur au voisinage de la surface, un champ électrique se crée engendrant une 

courbure de bandes. Une zone d’accumulation d’électrons (ZAE) se forme côté semi-

conducteur (Figure III-44). Il n’y a aucune barrière de potentiel pour limiter la circulation des 

électrons qui peuvent dans ce cas passer aisément du métal au semi-conducteur, et vice-versa, 

sous l’effet d’une quelconque polarisation. Le contact est appelé ohmique et sa caractéristique 

courant tension I(V) est linéaire. 

Pour les semi-conducteurs de type P, les relations s’inversent. Le contact de type Schottky est 

obtenu pour ɸm < ɸs tandis que le contact ohmique est observé pour ɸm > ɸs.  

 

Figure III-44 : Diagramme énergétique d’une jonction métal/semi-conducteur de type N en interaction ɸm < ɸs 

[108]. 
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En guise de conclusion, le modèle Schottky-Mott permet de prédire le comportement 

du contact métal/ semi-conducteur. Pour promouvoir par exemple un contact ohmique sur un 

semi-conducteur de type N, il faut déposer un métal de plus faible travail de sortie que le semi-

conducteur. Ce modèle est donc basé sur la sensibilité à la différence d’énergie entre le travail 

de sortie du métal et l’affinité électronique du semi-conducteur. Un contact est donc ohmique 

si ɸm < ɸs et redresseur si ɸm > ɸs. La hauteur de la barrière Schottky, dans le cas d’un contact 

redresseur, est aussi sensible au travail de sortie du métal. 

 

Néanmoins, le modèle de Schottky-Mott est peu validé par les travaux expérimentaux. 

En effet, pour de nombreux métaux conventionnels, les expériences ont montré que les contacts 

sont de type Schottky et que la hauteur de la barrière Schottky est peu sensible au travail de 

sortie du métal [112]. Ceci est expliqué par certains phénomènes parasites qui perturbent 

l’équilibrage théorique des bandes tels que le modèle de Schottky-Mott l’a décrit. Le modèle 

de Bardeen prend en considération ce type d’effet et tient compte de l’influence des états de 

surface [113].  

 

III.4.1.3 Modes de conduction à travers une barrière Schottky  

 

Plusieurs modes de conduction électrique coexistent dans un contact métal-semi-

conducteur. Ils sont présentés ici de façon simplifiée dans le cas d’une polarisation directe et 

inverse. 

 (1) Émission thermoïonique : À une température donnée T, l’énergie thermique 

permet à certains électrons d’acquérir une énergie cinétique supérieure à la barrière de 

potentiel leur permettant ainsi de la franchir.  

 (2) Émission tunnel direct : Sous l’action d’une polarisation inverse, la barrière 

métal/semi-conducteur devient plus fine au niveau de l’énergie du quasi-niveau de 

Fermi dans le métal puisque la courbure de bande est plus importante dans ce cas 

(polarisation inverse). Par conséquent, les électrons peuvent franchir directement la 

barrière par ce que l’on appelle l’effet tunnel direct.  

 (3) Émission tunnel activée thermiquement : Il s’agit de l’association des deux effets 

précédents. En effet, certains électrons acquièrent une énergie cinétique, insuffisante 

pour franchir la barrière, mais suffisante pour qu’ils atteignent une région où la barrière 

est assez fine pour être traversée par effet tunnel.  
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 (4) Émission tunnel assistée : La présence d’impuretés et de défauts (lacunes, 

dislocations) dans la barrière offre des niveaux ponctuels d’énergies dans la bande 

interdite du semi-conducteur. Un électron peut donc traverser la barrière semi-

conducteur/métal en deux étapes successives : d’abord en sautant d’un de ces états 

localisés à un autre puis de ce défaut au métal. 

 

III.4.2 Cas du contact métal/hétérostructure dans un HEMT AlGaN/GaN 
 

Le cas d’un contact ohmique sur une hétérostructure AlGaN/GaN diffère du cas idéal 

d’un contact métal semi-conducteur. En effet, le canal dans un transistor HEMT se trouve au 

niveau du gaz bidimensionnel d’électrons 2DEG mais pas à la surface du semi-conducteur. Le 

canal est donc enterré sous l’AlGaN qui a un gap plus important que le GaN, ce qui lui attribue 

un caractère plus isolant. Ceci a une conséquence sur la manière dont un contact de type 

ohmique est établi entre le métal et le canal vu qu’une séparation physique est constatée entre 

les deux zones.  

Deux manières sont possibles pour réaliser le contact, elles sont illustrées dans la Figure III-45.  

 

Figure III-45 : Schéma du contact latéral et vertical avec des flèches indiquant le sens de passage des électrons 

qui indique la dénomination verticale ou latérale [108]. 

 

La première option consiste à retirer la couche d’AlGaN dans les zones de contact pour 

créer un contact latéral entre le métal de contact et le gaz 2D. Cette approche permet de 

promouvoir un contact direct entre le métal et le 2DEG mais reste cependant soumise à la 

contrainte de conservation du gaz d’électrons sur les flancs de la région où l’AlGaN a été retiré. 

De plus, la surface d’échange de ce contact n’est que de quelques nanomètres, elle est donc très 

faible et dépend de l’épaisseur du 2DEG.  

 

La deuxième option consiste à favoriser une conduction verticale à travers la couche de 

l’AlGaN. Les électrons doivent traverser d’abord la couche de l’AlGaN, qui est relativement 
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isolante, avant de rejoindre le 2DEG, ceci rend la structure électrique différente d’un cas 

métal/semi-conducteur. Cette approche présente l’avantage d’exploiter la grande surface des 

plots de source et drain dont chacun est large d’une dizaine de microns, la surface de contact 

dépend donc de la largeur des contacts métalliques.  

 

D’un point de vue expérimental, la réalisation d’un contact ohmique sur une 

hétérostructure AlGaN/GaN est possible dans les deux cas de figure : vertical [114]-[116]  et 

latéral [117] - [119].  Cependant, du point de vue théorique, le contact latéral est difficile à 

appréhender vu qu’il faut considérer toutes les perturbations qui peuvent apparaître au bord du 

2DEG.  

 

Pour le contact vertical, la structure à considérer est modifiée vu l’aspect isolant de la 

couche barrière AlGaN qui sépare le métal du 2DEG. Ce dernier apparait sous la forme d’un 

puits de potentiel dont le minimum est inférieur au niveau de Fermi. Dans cette zone, la densité 

de porteurs est relativement élevée et peut être donc assimilée à un semi-conducteur dégénéré. 

De plus, la modification des états de surface par les polarisations spontanée et piézoélectrique 

de la couche de l’AlGaN soumet l’hétérostructure AlGaN/GaN au phénomène d’ancrage du 

niveau de Fermi [120]. En conclusion, le contact sur l’hétérostructure revient à considérer un 

système métal/barrière/semi-conducteur dégénéré. La barrière est à la fois une barrière 

physique, épaisse de plusieurs nanomètres, mais aussi une barrière Schottky résultant de 

l’ancrage du niveau de Fermi.  

 

III.4.2.1 Stratégie de création optimisée d’un contact ohmique sur une hétérostructure 

AlGaN/GaN  

 

Dans un contact métal/hétérostructure, la couche AlGaN forme deux barrières à 

franchir : potentiel et physique. La contribution des modes de conduction, définis 

précédemment, pourrait donc être modifiée du fait de la nature à la fois électrique et physique 

de la barrière. Avant de déterminer la stratégie d’optimisation des contacts ohmiques, il est 

important de s’arrêter sur les paramètres influant sur la conduction dans un contact métal- 

hétérostructure. En effet, comme nous l’avons décrit dans le cas idéal d’une barrière Schottky, 

plusieurs paramètres interviennent dans les différents modes de conduction. Parmi eux on 

retrouve la hauteur de barrière de potentiel, l’épaisseur de la couche barrière, la température 

ainsi que la densité d’impuretés dans le semi-conducteur.  
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 L’épaisseur de la couche d’AlGaN  

L’épaisseur de la couche d’AlGaN est l’un des paramètres intervenant dans les 

conductions à effet tunnel, direct ou assisté par défauts (« hopping ») où la probabilité de 

conduction augmente en réduisant l’épaisseur de l’AlGaN. Cette probabilité dépend aussi, 

d’après Singh et al., de la barrière Schottky et devient non négligeable dans un intervalle 

d’épaisseur d’AlGaN de 3-5 nm [115]. C’est aussi la gamme d’épaisseur à partir de laquelle 

commence à se constituer le gaz bidimensionnel d’électrons 2DEG [121] [122]. Donc diminuer 

la hauteur de la couche barrière AlGaN aurait pour effet de détruire le canal du transistor en 

faisant disparaître le gaz 2D. Un compromis est donc à trouver entre l’augmentation de la 

résistance du canal et la réalisation d’un contact de faible résistance, sachant que l’importance 

est accordée au comportement global du transistor donc à la diminution de la résistance totale 

de celui-ci.  

 

Plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour diminuer la couche d’AlGaN et se 

rapprocher du gaz 2D et faciliter ainsi la formation d’un contact ohmique après recuit. Il a été 

montré que l’épaisseur optimale de l’AlGaN à graver pour favoriser la formation de contact 

ohmique correspond approximativement à ¾ de la hauteur de la couche barrière [123]. En effet, 

la Figure III-46 illustre l’évolution de la résistance de contact en fonction de température de 

recuit pour différentes profondeurs de barrière AlGaN. Le taux d’aluminium de la couche 

barrière AlGaN est de 28% et la rampe en température appliquée à la température de consigne 

comporte un plateau de 30 s fixé à 450 °C et un second palier fixé à 30 s correspondant à des 

températures de consigne variant de 725°C à 900 °C. L’intérêt du plateau à 450 °C est de 

dégazer des traces d’humidité de la surface du semi-conducteur et éviter la création d’oxyde à 

haute température. 

 

Figure III-46 : Résultats des mesures moyennes de résistance de contact Rc pour différentes profondeurs de 

gravure de la barrière AlGaN [123]. 
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 Le dopage du semi-conducteur  

Dans le cas du modèle simple de la barrière Schottky, la zone de déplétion (soit 

l’épaisseur de la barrière de potentiel) dépend du dopage du semi-conducteur. Pour des forts 

dopages, la zone de déplétion est moins épaisse en raison d’une courbure de bande plus 

importante, ce qui favorise les conductions par effet tunnel et thermoïonique.  Si ceci est valable 

pour les contacts sur des matériaux n-GaN ou p-GaN, le cas des contacts métal-hétérostructure 

reste plus compliqué à cause de la dimension physique de la barrière à la conduction (épaisseur 

de la couche de l’AlGaN). Les défauts induits dans le cristal, dont les niveaux d’énergie se 

situent dans la bande interdite, sont le plus souvent responsables du dopage dans un semi-

conducteur. Ces niveaux d’énergie peuvent agir, dans le cas de notre barrière, comme des 

potentiels candidats pouvant intervenir dans la conduction tunnel assistée par défauts. Au-delà 

de toute considération de l’épaisseur de la barrière de potentiel, l’augmentation du dopage peut 

donc avoir un effet favorable aux mécanismes de « hopping ». Les porteurs de charges 

principaux dans notre cas sont les électrons. Tout défaut de type donneur sera considéré comme 

dopant favorable au dopage de type N. Ce dernier peut être obtenu dans le cas des semi-

conducteurs GaN et AlxGa1-xN en remplaçant certains atomes de Ga du cristal par des atomes 

de Si ou de Ge. Un autre type de défauts peut agir comme donneur d’électrons, il s’agit des 

lacunes d’azote que l’on peut former dans la couche d’AlGaN pour doper ce matériau de type 

N [124] [125] . La formation des lacunes est l’une des voies utilisées pour la réalisation des 

contacts ohmiques sur AlGaN/GaN.  

 

 Le choix du métal 

Comme expliqué précédemment, la diminution de la hauteur de la barrière de potentiel 

favorise la conduction par effet thermoïnique. Pour le GaN, la hauteur de barrière est 

dépendante du travail de sortie du métal donc du choix de celui-ci. Pour réaliser un contact 

ohmique de qualité, il faut donc choisir un métal dont le travail de sortie est faible par rapport 

à celui du GaN. De nombreux métaux, comme Al, Ti et Ta, présentent de faibles valeurs de 

travaux de sortie et sont donc favorables au contact sur GaN. L’épaisseur des couches 

métalliques à déposer, le prétraitement de surface préalable à la métallisation et les températures 

de recuit sont aussi des paramètres qui permettent d’améliorer substantiellement le caractère 

ohmique des contacts à réaliser et seront détaillés dans les parties qui suivent.   

 

Nous pouvons donc déduire que l’amélioration des caractéristiques des contacts 

ohmiques peut se faire en suivant plusieurs approches : 



3 Mise en place du procédé technologique de fabrication d’un HEMT normally-off avec une grille à barrière P-GaN par épitaxie localisée 

 

110 
 

- Dopage de type N de la couche AlGaN à travers la formation de lacunes d’azotes 

- Optimisation de la profondeur de gravure de la couche barrière 

- Choix de l’empilement adapté des métaux ainsi que l’optimisation de leurs épaisseurs 

- Adaptation des procédures de recuit et nettoyage lors de la fabrication 

 

III.4.2.2 Etat de l’art des contacts ohmiques pour HEMTs en AlGaN/GaN 

 

La réalisation des contacts ohmiques pour les hétérostructures AlGaN/GaN est basée 

sur celles adoptées et optimisées pour le N-GaN. Nous allons donc présenter dans un premier 

temps les solutions développées par les différentes équipes de recherche pour la réalisation des 

contacts ohmiques sur N-GaN avant de dresser un état de l’art de la réalisation des contacts 

ohmiques sur l’hétérojonction AlGaN/GaN.  

 

Le contact ohmique sur l’hétérostructure AlGaN/GaN est basé assez souvent sur une 

même association de métaux convergeant généralement vers la formation d’un nitrure 

métallique à la surface de l’hétérostructure. La séquence de formation du contact ohmique peut 

se résumer au dépôt d’un empilement de plusieurs métaux, suivi d’un recuit à haute température 

de type RTA (« Rapid Thermal Annealing ») qui permet la formation du nitrure métallique à 

travers le déclenchement d’une réaction entre l’empilement métallique et la couche AlGaN. À 

ces étapes s’ajoutent celles liées au procédé de fabrication et traitement de surface.  

 

De multiples paramètres interviennent dans la réalisation d’un contact ohmique. On 

trouve la quantité du métal, impliquée dans la réaction avec l’AlGaN, qui se définit par 

l’épaisseur déposée du métal, le ratio de composition des différents métaux de l’empilement 

métallique choisi. La température, la durée et les conditions atmosphériques du recuit. Le profil 

et la rampe en température peuvent aussi affecter la qualité du contact [126]. Il est à mentionner 

que la formation du contact est aussi dépendante des paramètres du substrat sur lequel est 

réalisée la structure. Parmi ces paramètres, il y a l’épaisseur de la couche barrière AlGaN, le 

taux d’aluminium ou la présence ou pas de la couche espaceur AlN entre le GaN et l’AlGaN.  

 

Compte tenu de tous les paramètres qui interviennent dans la formation d’un contact 

ohmique, l’établissement d’une synthèse comparative des séquences de formation dans les 

différents travaux de recherches s’avère très difficile. Nous allons orienter cette revue vers le 

contact le plus répandu à base de l’empilement Ti/Al/métal/Au hérité des développements sur 
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des substrats GaN et AlGaN. Nous aborderons aussi les traitements additionnels qui peuvent 

s’ajouter à la séquence basique de formation de contact ohmique à savoir le dépôt métallique 

plus le recuit. 

 

- Contact ohmique sur N-GaN 

Les premiers contacts ohmiques sur n-GaN (3.1018 cm-3) ont été réalisés par Foresti et 

Moustakas en déposant de l’aluminium Al. Cependant les contacts sont très résistifs ; en effet, 

la valeur de la résistance spécifique de contact est de l’ordre de 10-3 Ω.m2 qui est une valeur 

très élevée [127].  

 

Lin et al ont réussi à diminuer la valeur de la résistance spécifique de contact de 3 ordres 

de grandeur (8.10-6 Ω.cm2) à travers l’ajout d’une couche de titane, servant de couche 

d’accroche, entre le N-GaN et l’aluminium, suivi d’un recuit à haute température de 900 °C 

pendant 30 s sous azote [128]. Cette réduction significative de la valeur de la résistance résulte 

de la formation de l’alliage de nitrure de titane (TiN) par réaction entre le GaN et le Ti à haute 

température. Les lacunes d’azote N, engendrées par la consommation de cet atome lors de la 

formation du TiN, jouent le rôle d’états donneurs qui permettent le dopage de type N du GaN 

sous le métal. Ceci facilite le passage des électrons par effet tunnel entre le semi-conducteur et 

le métal. Ainsi la formation de contacts ohmiques de faible résistance de contact est devenue 

possible grâce à la combinaison de l’effet tunnel et l’effet thermoïonique après le recuit à haute 

température.  

 

Dès lors, l’empilement Ti/Al avec un recuit à haute température s’est imposé comme la 

métallisation de référence pour les contacts ohmiques sur N-GaN. En effet, il présente un 

meilleur comportement que le titane seul dont les performances sont dégradées en raison de la 

formation de porosités à l’interface métal/ semi-conducteur à cause de la réaction du titane avec 

le GaN. En plus, pour avoir une faible résistance les contacts N-GaN/Ti ont besoin d’une 

température de recuit élevée (>900 °C) alors que les contacts N-GaN/Ti/Al nécessitent un recuit 

rapide (15s) à des températures plus faibles (600 °C) et sont moins résistifs.  

 

Plusieurs travaux ont expliqué l’intérêt des contacts par Ti/Al par rapport au titane seul.  

B. P. Luther et al [129] ont montré que, dans le cas d’un contact Ti/Al, l’aluminium diffuse lors 

du recuit à travers le titane et se trouve à l’interface N-GaN/métal. Les auteurs supposent que 

le passage du courant est favorisé par la diminution de la barrière du contact en raison du faible 
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travail de sortie de la phase intermétallique Ti-Al qui est similaire à celui d’aluminium. B. Van 

Deale et al [130] quant à eux, ont montré que, dans un contact GaN/Ti, la surface de contact est 

dégradée à cause de la création des cavités sous le TiN en raison de la forte réaction entre le Ti 

et le GaN lors du recuit, alors que cette réaction est diminuée en présence d’aluminium dans le 

contact Ti/Al et une très fine couche de 0,5nm de TiN est créé sans formation de cavités au-

dessous.  

 

Toutefois, le titane et l’aluminium sont sensibles à l’oxydation et forment les oxydes 

TiO2, TiO ou Al2O3, ce qui peut rendre le contact très résistif. De plus, la surface du contact 

Ti/Al devient assez rugueuse à cause de la faible température de fusion de l’aluminium (660 °C) 

qui tend à introduire des bulles lors du recuit. L’ajout d’une couche d’encapsulation 

imperméable à l’oxygène a permis d’éviter ces problèmes d’oxydation lors des recuits à haute 

température (> 500 °C). L’or, métal noble inoxydable, a été choisi pour protéger les couches 

métalliques inférieures. Un choix qui se justifie par sa température de fusion élevée (1063°C), 

sa faible oxydation et sa faible résistivité qui est avantageuse pour la prise de 

contact [131], [132].  

 

Cependant, l’or peut diffuser à travers l’empilement Ti/Al lors du recuit et créer des 

composées intermétalliques comme le AuAl2, surnommée la « peste violette » vu sa couleur et 

sa fragilité, entraînant des porosités qui fragilisent les couches. Étant donné que le travail de 

sortie de l’or est élevé (4,8 eV), le contact Au/N-GaN peut être un contact Schottky, dégradant 

ainsi sa qualité [132]. Pour surmonter ces problèmes, une couche de métal est placée entre l’or 

et l’aluminium. Elle est choisie de manière à ce qu’elle permette la suppression de la diffusion 

de l’aluminium vers l’extérieur et de l’or vers l’intérieur du contact. Ce rôle de « barrière de 

diffusion » peut être occupé par plusieurs métaux :  Ti [133], [134], Mo [135], Ni [136], 

Pd[137], Pt [132], etc.  

 

En résumé, l’empilement le plus répandu pour la réalisation des contacts ohmiques les 

moins résistifs sur N-GaN est un empilement Ti/Al/X/Au, où X est un métal choisi parmi un 

large choix de métaux Ni, Ti, Mo, Pd, etc. Le choix de cette barrière de diffusion X et de 

l’épaisseur de chaque couche de métallisation ne fait pas consensus. La littérature présente de 

fortes variations à ce sujet. L’empilement adopté dans le cas des contacts ohmiques sur N-GaN 

a été transféré au cas des hétérostructures AlGaN/GaN.  
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- Contact ohmique sur l’hétérostructure AlGaN/GaN 

Plusieurs types de contact ohmiques sur l’hétérostructure AlGaN/GaN ont été étudiés, 

la littérature présente des centaines d’exemples de séquences de formation héritées des 

technologies développées sur N-GaN [119]. Les premières briques de développement de 

contacts ohmiques sur l’hétérostructure AlGaN/GaN ont été basés essentiellement sur 

l’empilement Ti/Al/métal/Au qui est le plus répandu et étudié par les groupes de recherche 

[138], [114], [139], [140], [141]. La palette des métaux utilisés comme barrière est large. On 

retrouve toujours le nickel [142] [139] [114] [141], le titane [143] [142] et le molybdène [144] 

[145] [138] auxquels s’ajoutent le platine [142] ou encore le tantale [146].  

 

La fonction des différents métaux de l’empilement sur l’hétérostructure AlGaN/GaN 

n’est pas remise en cause par rapport au cas du N-GaN. Cependant, compte tenu du fait que le 

gaz 2D est séparé de la surface libre par une barrière de potentiel haute et épaisse (25 nm-35 nm) 

et que la couche AlGaN n’est pas dopée, il est important de réduire l’épaisseur de la barrière 

pour favoriser le courant tunnel en rapprochant le métal du 2DEG (comme expliqué 

précédemment). L’utilisation de la gravure sèche chlorée par RIE ou ICP permet non seulement 

de réduire l’épaisseur de la barrière AlGaN mais aussi d’éliminer la surface oxydée et créer des 

lacunes d’azote à la surface. Après gravure, la surface devient donc dopée de type N [136] 

[147]. De plus, la rugosité de surface engendrée par la gravure permet de favoriser la diffusion 

du titane dans l’AlGaN [131][148]. Rappelons que le gaz bidimensionnel d’électrons existe à 

l’interface AlGaN/GaN à partir d’une épaisseur minimale de la barrière en AlGaN (~ 5nm). Il 

est donc important que la profondeur gravée par plasma et l’épaisseur d’AlGaN consommée 

pour former la couche de TiN ne dépassent pas cette valeur critique. La formation de la couche 

TiN dépend aussi de l’épaisseur de la couche titane, du ratio Ti/Al dans l’empilement utilisé, 

de la fraction molaire de l’aluminium dans l’AlGaN ainsi que du temps et température de recuit 

[149] [150]. L’optimisation de tous ces paramètres est le point-clé pour la réalisation des 

contacts peu résistifs.  

 

De nombreuses études d’optimisation se sont focalisées sur l’épaisseur des différentes 

couches métalliques et leur ratio qui doit être bien défini pour réduire la résistance de contact. 

Pour beaucoup d’empilements proposées en littérature, le ratio Ti/Al en épaisseur se situe entre 

1/6 et 1/4  [114] [117] [139] [142]. La présence d’aluminium étant imposée par la forte réactivité 

du titane avec du GaN, sa forte proportion peut par contre faciliter la diffusion de l’or dans le 

contact. De plus, en raison de la faible température de fusion de l’aluminium (TfAl = 660 °C) 
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par rapport à celles utilisées dans les recuits standards, sa forte proportion peut engendrer des 

phénomènes de bullage d’aluminium et une forte rugosité de surface d’empilement [151]. 

 

Un autre élément de base dans la réalisation des contacts ohmiques est le choix du métal 

de barrière dont les études ont montré qu’il ne s’agit pas seulement d’une barrière d’inter 

diffusion mais il réagit aussi avec ces métaux et impacte la fiabilité du contact. Le premier métal 

à être utilisé comme barrière dans la métallisation Ti/Al/métal/Au sur N-GaN est le Ni [136] 

permettant d’obtenir une résistance spécifique environ deux fois plus faible (8,9.10-8 Ω.cm2) 

que celle obtenue avec le schéma de métallisation Ti/Al sur N-GaN [128]. Cette démonstration 

a cependant mis en évidence la dégradation du contact par le phénomène de diffusion du nickel 

qui peut être réduit en augmentant l’épaisseur de la couche d’aluminium.  

 

Le nickel a été ensuite remplacé par une barrière en titane dans les travaux de Dong-

Feng Wang [134]. Cette option a permis de résoudre les problèmes de diffusion et l’excès de 

l’aluminium qui, grâce aux deux couches qui l’entourent, se transforme entièrement en phase 

intermétallique Ti-Al. La surface de contact reste donc lisse en absence de bullage qui 

caractérise le recuit de l’aluminium à haute température.  

 

Le Platine a aussi été utilisé comme barrière avec une résistance spécifique de contact 

de 7.10-6 Ω.cm2 et une stabilité thermique à long terme, même à des recuits de plus de 600 min 

à 750 °C, 540 min à 850 °C, et 60 min à 950 °C [132]. 

 

Le record de la résistance du contact sur N-GaN, à savoir 4,21.10-8 Ω.cm2, a été atteint 

avec l’empilement Ti/Al/Pd/Au [39] avec un recuit à faible température 500 °C pendant 8 min. 

Le contact se caractérise avec une bonne stabilité thermique.   

 

La barrière en molybdène est très stable thermiquement. En effet, le molybdène dispose 

d’une température de fusion plus élevée que celle du nickel, du titane, du palladium et du 

platine.  La résistance spécifique n’est pas dégradée après un recuit à 500 °C pendant 

360 h [135]. 

 

Une comparaison des contacts avec l’empilement Ti/Al/métal/Au sur l’AlGaN/GaN 

avec différents métaux comme barrière : titane, molybdène, platine, iridium, nickel, tantale a 

été effectuée dans les travaux de Fitih M. Mohammed et al. [152]. Les résultats montrent que 
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toutes ces barrières permettent d’obtenir des contacts à faible résistance à des températures de 

recuit différentes. La définition des bords de contact et la morphologie de surface sont 

différentes. Les meilleurs cas ont été réalisés avec les empilements Ti/Al/Mo/Au et Ti/Al/Pt/Au.  

 

Plusieurs séquences de formation reportées dans la littérature offrent de bonnes 

performances électriques mais, en ce qui concerne les épaisseurs et les ratios optimaux qui 

permettent d’avoir la plus faible valeur de résistance de contact, il est difficile de faire émerger 

un consensus. Il convient de garder à l’esprit que les propriétés du substrat sur lequel ont été 

réalisés les contacts ont un grand impact sur la séquence de formation du contact ohmique.  

 

Un autre paramètre à prendre en considération est le traitement de surface avant 

métallisation. En effet, l’élimination de la surface oxydée est indispensable car elle diminue la 

hauteur de la barrière Schottky et la profondeur de la zone déplétée sous le contact [153]. Les 

solutions les plus couramment utilisées pour désoxyder l’AlGaN sont BOE, l’eau régale ou le 

HCl [154]. Il a été montré que la désoxydation par HCl (1HCl-1H2O pour 10 min) est moins 

efficace que celle par de l’eau régale (1HNO3-3HCl). Cette dernière permet une bonne 

morphologie de surface, une bonne adhésion du métal et des caractéristiques supérieures à la 

première solution où des bulles sont formées après recuit et le métal souvent décollé lors du 

lift-off  [137]. Il est à noter que, selon les auteurs, les performances obtenues dépendent des 

concentrations de solution et des temps de traitement.  

 

III.4.2.3 Synthèse et choix des métaux pour la structure HEMT AlGaN/GaN avec une grille à 

barrière P-GaN 

 

Le choix du métal de grille dans les HEMTs normally-off avec une grille P-GaN 

représente un aspect important de cette technologie et un sujet de débat incessant dans la 

littérature. Plusieurs travaux récents ont montré l’influence du travail de sortie du métal sur les 

caractéristiques électriques du dispositif. Rappelons que, suivant la relation Schottky-Mott, la 

hauteur de barrière Schottky métal/ semi-conducteur ɸ𝑏 suit la relation :  

ɸ𝑏 = 𝐸𝑔 − (ɸ𝑚 − 𝜒𝑠)   pour un semi-conducteur de type P  (3.2) 

ɸ𝑏 = ɸ𝑚 − 𝜒𝑠                pour un semi-conducteur de type N (3.3) 

Où Eg est la largeur de bande interdite du semi-conducteur, ɸm le travail de sortie du métal et χs 

l'affinité électronique du semi-conducteur. 
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Suivant cette relation, une hauteur de barrière élevée devrait être obtenue lors de l’utilisation 

de métaux à faible travail de sortie tandis que les matériaux avec un travail de sortie élevé 

devraient donner une hauteur de barrière plus faible. À partir des valeurs de travaux de sortie 

de métaux rapportés dans la littérature [155], nous avons calculé la hauteur de la barrière 

Schottky aux interfaces métal/P-GaN et métal/AlGaN suivant la relation Schottky-Mott et tracé 

une courbe de hauteur de barrière Schottky en fonction des travaux de sortie du métal (Figure 

III-47). Pour cela, nous avons calculé tout d’abord l’affinité électronique de l’AlGaN en partant 

de la relation suivante :  

 

𝜒𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 =  𝜒𝐺𝑎𝑁 + (1 − 𝑥)𝜒𝐴𝑙𝑁   (3.4) 

Avec :                                    𝜒𝐺𝑎𝑁  =  3,1 eV      𝜒𝐴𝑙𝑁  =  0,25 eV  [156] 

 

Figure III-47 : Hauteur de barrière Schottky à l’interface métal/P-GaN et métal/AlGaN en fonction des travaux 

de sortie de différents métaux.  

 

À partir du graphique, une corrélation claire est observée entre la hauteur de la barrière 

Schottky et le travail de sortie du métal. Des métaux à faible travail de sortie comme le Ti, Al 

ou W peuvent être utilisés pour la formation de contacts Schottky sur P-GaN, alors que la 

formation de contact ohmique sur P-GaN est généralement obtenue avec des métaux à travail 

de sortie plus élevé, comme le Ni, Pd, Au ou leur combinaison. Cependant, un travail de sortie 

élevé n'est pas le seul critère pour la formation de contacts ohmiques en GaN de type P avec 

une faible résistance de contact spécifique. En effet, des contraintes d’adhésion et de stabilité 

thermique sont aussi à prendre en considération.  
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Malgré un faible travail de sortie, le Ni est plus souvent utilisé que le Pt dans les schémas 

de métallisation pour les dispositifs HEMTs. Une des principales raisons est sa plus forte 

adhérence sur le GaN. Il est à noter que l’Au a également une très mauvaise adhérence sur le 

GaN [127].  

 

Dans notre cas, le critère de faisabilité dans la salle blanche du LAAS a été le point 

déterminant dans la sélection des différents métaux.  Nous avons choisi d’utiliser pour la 

métallisation de grille l’empilement Ni/Pt/Ti (80/20/20 nm) et l’empilement Ti/Al/Ni/Ti 

(15/75/40/10 nm) pour la métallisation des contacts ohmiques de source et drain. Pour la reprise 

des contacts, le choix s’est porté sur le Ti/Au (50/200 nm). Il s’agit des empilements utilisés 

conventionnellement pour la fabrication des HEMTs au LAAS. L’optimisation des contacts 

ohmiques pour le HEMT AlGaN/GaN sera l’objet d’une nouvelle thèse de doctorat. 

 

III.5 Description des étapes complémentaires pour la fabrication du 

HEMT 
  

Nous avons, dans les parties précédentes, présenté les développements technologiques 

que nous avons menés afin de mettre en place les étapes critiques de fabrication du HEMT à 

grille P-GaN que sont la gravure de grille, la reprise d’épitaxie du P-GaN et les contacts 

ohmiques. 

 

Les autres étapes n’ont pas nécessité de développement spécifique car déjà utilisées dans 

l’équipe pour la réalisation de HEMTs normally-on. Nous présenterons ici les procédés que 

nous avons retenus et ce, dans l’ordre d’apparition dans le « process flow » présenté au 

chapitre 2 (Figure II-14). 

 

III.5.1 Isolation des composants  
 

Pour garantir un bon comportement électrique, il est indispensable de délimiter la zone 

active de fonctionnement de chaque transistor. Cette délimitation est obtenue par détérioration 

du gaz électronique bidimensionnel afin que le chemin emprunté par le courant soit limité à la 

région sous le doigt de grille.  
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Figure III-48 : Illustration des chemins empruntés par le courants dans le cas d’un transistor polarisé à VGS=VP 

dans un cas isolé par MESA et non isolé [9].  

 

La Figure III-48 illustre des chemins possibles qui peuvent être empruntés par le courant 

dans le cas d’un transistor non isolé, polarisé à faible champ, avec une tension de grille fixée à 

la tension de pincement VGS = VP. Dans ce cas, l’intensité de courant qui contourne le doigt de 

grille n’est pas contrôlée et peut être considérée comme une fuite alors qu’idéalement le courant 

doit être nul. Ces fuites peuvent être considérablement réduites en délimitant la zone active sur 

laquelle le doigt de grille est saillant.   

 L’isolation des composants peut se faire de deux manières : soit par gravure physico-

chimique (technologie MESA) soit par implantation ionique (technologie planar).  

 

 Isolation par Mésa :  

Elle s’effectue soit par gravure sèche à l’aide d’un plasma soit par gravure humide. Au 

regard des faibles vitesses d’attaque, des problématiques de profil des flancs de gravure et de 

sélectivité rencontrés lors d’une gravure humide, la gravure RIE est donc la plus utilisée. Toute 

chimie composée d’un gaz chloré permet de graver le GaN. 

Dans le cas de notre procédé nous utilisons une gravure par ICP/RIE avec le mélange 

Cl2/N2 et les paramètres suivants : 20 sccm de Cl2, 50 sccm de N2, puissance RF = 85 W, 

puissance ICP = 250 W. La profondeur gravée est d’environ 400 nm pour 2min sur une 

plaquette 4”. C’est une étape qui ne nécessite pas une grande précision ou une grande vitesse 

de gravure.  
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 Isolation par implantation ionique :  

Elle consiste à briser le réseau cristallin sous l’effet d’un bombardement ionique 

(énergie comprise entre 10 keV et 400 keV), pour le rendre amorphe et obtenir un 

comportement électrique isolant. Plusieurs éléments peuvent être utilisés pour l’implantation 

ionique dans les hétérostructures AlGaN/GaN : l’hydrogène H2, l’azote N2 ou l’argon Ar. Le 

choix se fait en fonction de différents paramètres comme la tenue en température des zones 

implantées, la nature du matériau à isoler et la disponibilité des éléments. Cette option 

d’implantation est choisie dans le but de conserver une technologie planaire ou pour des raisons 

de rendement de fabrication (coût plus bas que le Mésa avec un meilleur facteur de qualité 

performance/ temps de fabrication).  

 

Dans le cas de notre procédé, l’isolation par gravure MESA a été retenue vu que nous 

n’avons pas particulièrement besoin d’une technologie planaire et qu’elle a été déjà utilisée 

dans l’équipe pour l’isolation des composants de puissance sur GaN. 

 

III.5.2 Passivation et traitement de surface 
 

Les semi-conducteurs à base de GaN sont des matériaux polaires très sensibles à 

l’environnement extérieur. À leur surface, la rupture de la périodicité du réseau cristallin donne 

naissance à des liaisons pendantes qui peuvent être responsables de la migration des électrons 

de grille vers le drain et créer ce que l’on appelle une grille virtuelle [157]. Pour remédier à ce 

phénomène physique, il faut combler ces liaisons pendantes à travers la passivation de la surface 

afin de la rendre électriquement inactive. La passivation est réalisée par dépôt d’une couche 

diélectrique en surface du semi-conducteur. Elle permet de protéger le composant des 

agressions extérieures comme l’oxydation de l’AlGaN, réparer les défauts cristallins de type 

lacunes et passiver les dislocations qui participent à la conduction des courants de fuite. Cette 

préservation de l’état électrique de surface permettra donc de gagner en fiabilité. Il a été montré 

que la présence de la couche de passivation, du Si3N4 dans ce cas précis, modifie la densité 

d’électrons dans le 2DEG (Figure III-49). 
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Figure III-49 : Densité du gaz 2DEG mesurée expérimentalement dans l’hétérostructure  Al0,25GaN0,75/GaN en 

fonction de l’épaisseur du Si3N4 [158]. 

 

Les diélectriques couramment utilisés sont les oxydes (SiO2, Al2O3…) et/ou les nitrures 

(AlN, Si3N4,...) [159]. Les plus largement mentionnés dans la littérature concernant la 

technologie HEMT sont l’oxyde de silicium SiO2 et le nitrure de silicium Si3N4. Ce sont ces 

deux matériaux que nous utilisons dans le cadre de cette thèse car leur technologie est maîtrisée 

au laboratoire. Les techniques employées sont le dépôt chimique en phase vapeur à faible 

pression (LPCVD) pour le Si3N4 et le dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma 

(ICPECVD) pour le SiO2. Une étape de prétraitement de surface par plasma oxygène a été 

effectuée avant le dépôt de 50 nm de Si3N4. 

 

III.5.3 Métallisation des contacts 
 

La technique du lift-off est largement développée pour obtenir les métallisations de 

contact et c’est celle que nous avons choisie. Elle nécessite l’utilisation de résines spécifiques 

qui permettent d’atteindre un profil de motif dit « en casquette », ce qui facilite les dépôts 

métalliques avec des dimensions surfaciques de l’ordre du micron, sans passer par des phases 

de gravure chimique de métaux plus difficilement contrôlables.  

 

Au laboratoire, deux résines photosensibles sont utilisées : la NLOF, résine négative, et 

un bi-couche constituée de la LOR (Lift-off Resist) et de la résine positive ECI. Quelle que soit 

la résine, les procédés d’insolation sont parfaitement maîtrisés avec la lithographie classique, 

par contact ou par projection. 
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Dans le cas de notre procédé, nous avons été confrontés à des problèmes de lithographie 

dus aux contraintes présentes dans les substrats épitaxiés par MOCVD, où l’on peut mesurer 

des profils concaves ou convexes avec des flèches pouvant atteindre 50 µm. Cela empêche 

l’utilisation des lithographies par contact voire par projection. En effet dans ce dernier cas, le 

« stepper » effectue une mise au point ou « focus » en plusieurs points des substrats : cette étape 

se fait difficilement avec des plaquettes 4” mais devient quasiment impossible avec des 

plaquettes 2” qui présentent des contraintes élevées, ce qui empêche l’insolation.  

 

Nous avons donc envisagé le passage à de l’insolation laser sur l’équipement DWL200, 

qui ne nécessite pas l’utilisation d’un masque physique et qui peut permettre de s’affranchir des 

problèmes de flèches.  Nous avons réalisé des tests d’insolation sur des substrats GaN 2” avec 

la LOR (300 nm)/ECI (1,1 µm). La Figure III-50 montre le profil en casquette obtenu après 

insolation et développement au MF26CD pendant 1 min 40 s. 

 

 

Figure III-50 : Profils en casquette obtenus avec la LOR/ECI après insolation laser à la DWL200. 

 

Afin de se mettre dans les conditions de réalisation des contacts ohmiques de source et 

drain, nous avons après définition des motifs de résine soumis les échantillons AlGaN/GaN à 

la gravure fluorée des couches de SiO2 et Si3N4 puis à la gravure Cl2 de l’AlGaN pendant 25 s. 

Nous avons terminé par la métallisation Ti/Al/Ni/Ti. La Figure III-51 montre le profil de la 

résine et du flanc de gravure après les deux gravures CHF3/O2 puis Cl2. La résine n’a pas été 

altérée par les gravures plasma successives.  

Résine LOR  

Résine ECI  

Retrait  
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Figure III-51 : Vue MEB et coupe FIB du profil de résine LOR/ECI et de l’ouverture SiO2/Si3N4/AlGaN. 

 

Après métallisation et lift-off à l’acétone, puis un plasma O2 à 800 W pendant 15 min 

pour éliminer la résine, nous pouvons observer sur la coupe FIB reportée en Figure III-52 que 

le profil en casquette a joué son rôle et que le dépôt de 140 nm de métal est correct. Un exemple 

est donné sur une bande métallique de 15 µm de large. Il est donc possible d’utiliser la LOR/ECI 

pour réaliser les contacts de source et drain en auto-aligné, à savoir un même masque de résine 

pour ouvrir les contacts par gravure plasma et les métalliser. 

  

Figure III-52 : Coupe FIB après lift-off de Ti/Al/Ni/Ti dans une ouverture de source et drain, et vue au MEB 

d’une piste métallique de 15 µm. 

 

III.6 Fabrication des HEMTs normally-on et normally-off avec grille à 

barrière P-GaN 
 

Les différentes étapes de réalisation technologique du HEMT normally-off ayant été 

établies, nous avons pu lancer un premier lot de fabrication. En raison de contraintes 

temporelles, nous avons mis l’accent sur la réalisation des HEMTs à grille Schottky (structures 

C et D, Figure II-16) au détriment de la structure normally-on à grille MIS. Nous avons, pour 

réduire le nombre d’étapes, profité de l’étape de dépôt du diélectrique de grille pour effectuer 

la passivation du HEMT qui n’a donc pas été optimisée. 

Ti/Al/Ni/Ti 

SiO2 
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Le procédé technologique complet a été effectué sur la plaque CC0676G selon l’enchainement 

suivant : 

- Dépôt d’une couche de Si3N4 de 50 nm par PECVD ; 

- Dépôt d’une couche de SiO2 de 100 nm par PECVD, qui servira de couche sacrificielle 

lors de la reprise d’épitaxie du P-GaN ; 

- Ouverture des grilles des HEMT normally-off : 

o photolithographie résine ECI-1,1µm 

o gravure SiO2/Si3N4 à la Si200 Etchlab : CHF3 (50 sccm)/O2 (3 sccm), 100 W,  

70 mTorr pendant 300 s 

o gravure partielle RIE de l’AlGaN : plasma Cl2 (10 sccm), 60 W, 5mTorr pendant 

25 s 

o élimination de la résine : acétone/EDI, plasma O2, 100 W, 5 min, insolation aux 

UV suivie d’un bain de développeur puis plasma O2 (afin d’éliminer toutes 

traces de résidus de résine) ; 

- Reprise d’épitaxie des grilles P-GaN /50 nm par MBE au CRHEA, selon le procédé 

décrit dans la partie III.3.3.2 de ce manuscrit ;  

- Mesa d’isolation : 

o lithographie laser à la DWL200, résine ECI-1,1µm 

o gravure SiO2/Si3N4 à la Si200 Etchlab : CHF3 (50 sccm)/O2 (3 sccm), puissance 

ICP=100W, 70mTorr pendant 240 s 

o gravure ICP-RIE AlGaN/GaN: plasma Cl2 (20 sccm)/N2 (50 sccm), puissance 

RF=60 W, puissance ICP=250 W pendant 2 min 

o élimination de la résine : acétone/EDI, plasma O2, 800 W, 5 min, insolation aux 

UV suivie d’un bain de développeur puis plasma O2 . 

La Figure III-53 montre une vue au microscope optique de l’isolation mesa obtenue où l’on 

peut apprécier l’alignement entre les niveaux de masque de grille et de mésa. 

 

Mesa 

Grille P-GaN 

Grille P-GaN Mesa 
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Figure III-53 : Vues au microscope optique des niveaux grille P-GaN et mesa d’isolation. 

Le procédé de fabrication s’est poursuivi comme suit : 

- Décontamination de la plaque par voie chimique en utilisant la solution BOE 

(Buffered Oxide etching) en proportion NH4F-40% (50) / HF-50% (1) pendant 50 s. 

Cette étape aurait dû être faite dès réception de la plaque après reprise d’épitaxie. 

Après gravure il reste 90 nm de SiO2 ; 

- Dépôt PECVD du diélectrique de grille : Si3N4, 50 nm ; 

- Ouverture des contacts Source et Drain : 

o lithographie laser résine LOR3A (350 nm)/ECI (1,1 µm)  

o gravure Si3N4/SiO2/Si3N4 à la Si200 Etchlab : CHF3 (50 sccm)/O2 (3 sccm), 

puissance ICP=100 W, 70 mTorr pendant 510 s 

o gravure RIE de l’AlGaN : plasma Cl2 (10 sccm), 60 W, 5mTorr pendant 25 s 

- Métallisation Source et Drain :  

o dépôt par évaporation thermique de Ti/Al/Ni/Ti (15/75/40/10 nm) à l’EVA600 

o lift-off acétone puis bain de DMSO à 80 °C  

o recuit thermique des contacts : 925 °C, 60 s sous N2 

Cette étape de métallisation s’est avérée problématique. Après recuit des métaux, nous avons 

observé un changement de couleur du métal et la présence d’une contamination métallique 

comme le montre la Figure III-54, sur le pourtour et en surface des contacts de source et drain. 

Une des hypothèses est qu’une couche de TiN s’est formée pendant le recuit. L’empilement de 

métaux utilisé, issu de travaux précédents, ne semble pas adapté à la réalisation des contacts 

ohmiques, et la température de recuit est sûrement trop élevée. Il sera donc nécessaire par la 

suite d’optimiser cette étape.  

 

Figure III-54 : Vues au microscope optique des niveaux grille P-GaN et mesa d’isolation. 

  
 
 

Source  Drain  

Particules métalliques 
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Nous avons cependant finalisé la réalisation du HEMT comme suit : 

 

- Ouverture des grilles des HEMT Schottky normally-on et normally-off 

o lithographie laser à la DWL200, résine ECI- 1,1µm 

o gravure Si3N4/SiO2/Si3N4 pour les normally-on et gravure Si3N4 pour les 

normally-off à la Si200 Etchlab : CHF3 (50 sccm)/O2 (3 sccm), puissance 

ICP=100 W, 70mTorr pendant 540 s. La Figure III-55 montre un exemple de 

l’alignement obtenu pour une ouverture de grille de 800 nm avec une zone de 

grille P-GaN de 2 µm. 

- Métallisation des plots de contact de grille, source et drain. L’empilement métallique a 

été choisi afin de réaliser en une seule et même étape le métal de grille et la reprise de 

contact : il n’a donc pas été optimisé pour avoir un contact de grille de bonne qualité 

o lithographie laser résine LOR3A (350 nm)/ECI (1,1µm)  

o dépôt par évaporation thermique de Ni/Pt/Ti/Au (80/20/50/400 nm) à l’EVA600 

o lift-off acétone puis bain de DMSO à 80 °C  

 

Figure III-55 : Vue au MEB de l’ouverture de contact de grille sur une barrière P-GaN. 

 

La Figure III-56 montre des vues au microscope optique d’un HEMT normally-off 

obtenu après la métallisation finale.  
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Figure III-56 : Vue d’un HEMT normally-off avec un focus sur la grille P-GaN.  

 

Nous avons reporté sur la Figure III-57 une vue complète de la plaque CC0676G et 

d’une cellule élémentaire : on peut situer entre autres la zone comprenant les HEMT selon les 

quatre variantes, les motifs de test TLM droits et TLM circulaires, les motifs d’effet Hall. 

 

Figure III-57 : Vue de la plaque CC0676G (a) et d’une cellule élémentaire (b). 

 

III.7 Caractérisation électrique des HEMTs réalisés 
 

Les caractéristiques de transfert ID(VG) ont été mesurées pour différentes valeurs de VD 

variant entre 1 V et 5 V, avec un appareil Keithley 4200. Les résultats ont montré que les 

structures MIS ne fonctionnaient pas : cela peut être dû à un diélectrique de grille qui n’est pas 

optimisé, surtout pour les HEMT-MIS normally-on puisqu’il s’agit de l’empilement 

Si3N4/SiO2/Si3N4.   
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Les structures à grille Schottky testées selon les variantes normally-on (structure D) et 

normally-off (structure C) présentent des caractéristiques exploitables. La Figure III-58 montre 

les caractéristiques électriques obtenues pour les deux variantes normally-on (a) et normally-

off (b) et pour une longueur de grille LG = 4 µm.  

 

Figure III-58 : Caractéristiques de transfert ID (VG) des transistors HEMTs à grille Schottky, pour une longueur 

de grille LG = 4 µm et différentes tensions de drain: (a) structure normally-on, (b) structure normally-off. 

(a)  

VD =  

VD =  

(b)  
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Nous pouvons à partir de ces caractéristiques constater que la structure proposée 

présente la fonctionnalité normally-off avec un décalage de la tension de seuil Vth vers les 

tensions positives : en effet, elle est autour de - 2 V pour le HEMT normally-on de référence 

(Figure III-58.a) et elle avoisine les 1 V pour le HEMT normally-off (Figure III-58.b), ce qui 

confirme le bénéfice apporté par la gravure partielle de l’AlGaN associée à une reprise 

d’épitaxie localisée du GaN dopé p. La Figure III-59 permet d’apprécier ce décalage pour une 

même tension de drain appliquée de 2 V avec des échelles comparables. 

 

Figure III-59 : Comparaison des caractéristiques de transfert de transistors HEMTs à grille Schottky normally-

on et normally-off, pour une longueur de grille LG = 4 µm et pour une tension de drain VD=2V. 

Cependant nous observons que pour ces deux structures Schottky, les courants de fuite 

sont importants et augmentent avec la tension VD appliquée. Plusieurs explications sont 

possibles :  

-une passivation insuffisante : les 50nm de Si3N4 ont été choisis surtout pour obtenir 

l’isolant de grille des HEMT-MIS normally-off et gagner une étape de fabrication. Il sera donc 

nécessaire de bien effectuer une étape spécifique de passivation avec un diélectrique de type 

SiO2 plus épais ; 

- un métal de grille non optimisé : il a été fait en même temps que les plots de reprise de 

contact pour gagner une étape de fabrication. Il sera donc nécessaire de réaliser la métallisation 

de grille en une étape dédiée avec le métal le plus adéquat possible. 

Les résultats présentés nécessitent plus d’investigations pour apporter des explications 

à l’allure des courbes mais la fonctionnalité normally-off observée est encourageante pour 

N-off 

N-on 

VD = 2V 

ID (A) 

VG (V) 

Décalage du Vth 
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poursuivre les optimisations technologiques afin de tirer profit des intérêts de la structure 

HEMT normally-off à grille à barrière P-GaN proposée dans ce travail.  

 

III.8 Conclusion  
 

Après avoir identifié, dans le deuxième chapitre, le « process flow » de réalisation de la 

nouvelle structure d’un HEMT normally-off en GaN avec une grille à barrière P-GaN, nous 

présentons dans ce chapitre les différents travaux de développement de briques technologiques.  

 

La première partie de ce chapitre a été consacrée à l’étape de gravure de grille « gate 

recess », l’une des plus critiques dans ce procédé vu son impact direct sur la fonctionnalité 

normally-off du HEMT proposé. Une maîtrise de gravure de la couche barrière AlGaN a été 

obtenue grâce la gravure RIE à base de Cl2. Des tests sur des échantillons de 1 cm2 ont permis 

l’obtention d’une vitesse de gravure moyenne de 0,2 nm/s. Le transfert de ce procédé sur des 

substrats de 2 et 4 pouces a été validé à travers la réalisation d’un abaque permettant la 

détermination du temps de gravure nécessaire en fonction de la profondeur de gravure 

souhaitée. Entre 25 s et 35 s, on obtient une vitesse moyenne de gravure de 0,6 nm/s. 

 

Un autre aspect de la maîtrise de gravure est l’état de surface notamment la rugosité et 

le nettoyage des résidus post-gravure. Nous avons mis au point une procédure d’élimination 

des résidus par insolation aux UV suivie du développement et du plasma O2. En ce qui concerne 

l’état de rugosité, des mesures AFM ont montré qu’elle de l’ordre de 1,2 nm après gravure, ce 

qui reste satisfaisant pour un mode de gravure RIE.  

 

La deuxième partie de chapitre a été dédiée à la reprise d’épitaxie localisée du GaN dopé 

P. Les premiers essais, effectués par MOCVD, ont soulevé des problèmes d’uniformité de 

croissance ce qui a imposé le passage à la méthode MBE qui a permis l’obtention de couches 

GaN dopées P conformes aux spécifications, à savoir une épaisseur de 50 nm pour un dopage 

Mg de l’ordre de 4.1018 cm-3 visés. 

 

Dans un troisième temps, nous nous sommes intéressés aux contacts ohmiques et 

Schottky. Après avoir rappelé la théorie des contacts métal/semi-conducteur, nous avons 

calculé la hauteur de la barrière Schottky aux interfaces métal/P-GaN et métal/AlGaN et tracé 

une courbe de hauteur de barrière Schottky en fonction des travaux de sortie du métal pour 
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identifier les métaux adaptés à notre structure. En raison des contraintes technologiques, nous 

avons choisi, pour la réalisation du HEMT, l’empilement Ni/Pt/Ti (80/20/20 nm) pour la 

métallisation de la grille et l’empilement Ti/Al/Ni/Ti (15/75/40/10 nm) pour la métallisation 

des contacts ohmiques de source et drain. 

 

Nous avons présenté par la suite les optimisations effectuées pour le reste des étapes de 

procédé standards comme l’isolation, la passivation et la métallisation des composants. Enfin 

nous avons présenté l’enchaînement des étapes technologiques suivi pour la réalisation du 

HEMT normally-off ainsi que les résultats des premières caractérisations électriques. Ces 

dernières ont montré une fonctionnalité normally-off avec un décalage de la tension de seuil 

Vth vers les tensions positives. Elle est autour de 1 V pour le HEMT normally-off et - 2 V pour 

le HEMT normally-on de référence. Ces résultats, bien que  nécessitant  plus d’investigations, 

ont permis de valider la preuve de concept et montrer l’intérêt de la combinaison des deux 

options technologiques :  la grille enterrée et la reprise d’épitaxie localisée. 
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Conclusion Générale et perspectives  
 

Ce manuscrit a présenté dans le détail les travaux de thèse ayant eu pour objectif la mise 

en place du procédé technologique de réalisation d’une nouvelle structure d’un HEMT 

normally-off avec une grille à barrière P-GaN. Cette thèse a été effectuée dans le cadre d’un 

partenariat entre le CEA-Tech Occitanie et le LAAS-CNRS.  

 

Dans le premier chapitre, nous avons exposé les propriétés physiques des semi-

conducteurs III-V. Nous avons montré qu’ils jouissent d’une forte mobilité électronique et 

d’une large bande interdite faisant d’eux un choix avantageux tant pour les applications de 

puissance qu’hyperfréquence. Ces performances, inégalées théoriquement, sont limitées sur le 

plan expérimental par plusieurs facteurs, en particulier l’absence de substrats natifs ce qui rend 

difficile l’élaboration de couches expérimentales avec une faible densité de défauts sur des 

substrats alternatifs. Nous avons ensuite apporté des éléments de compréhension générale du 

fonctionnement des transistors HEMTs en GaN en considérant l’hétérojonction AlGaN/GaN 

qui constitue la base de ces composants. Nous avons expliqué le principe de formation du gaz 

d’électrons (2DEG) sous l’effet de polarisations piézoélectrique et spontanée. La 

compréhension du principe du HEMT nous a amené à la nécessité de la fonctionnalité 

normally-off pour l’intégration de ces dispositifs dans les circuits électroniques. Nous avons 

donc dressé un état de l’art des solutions qui ont été proposées pour l’obtention du HEMT 

normally-off en montrant les avantages et les limitations de chacune d’entre elles.  

 

Dans le deuxième chapitre, nous avons proposé une nouvelle structure d’un HEMT 

normally-off avec une grille à barrière P-GaN. Il s’agit de la combinaison de deux solutions les 

plus reportées dans la littérature : le recess de grille et la grille P-GaN. Le principe de la structure 

consiste donc à ajouter, par épitaxie localisée, une couche GaN dopé P sous la grille après 

gravure de la couche barrière (AlGaN). Afin d’évaluer le potentiel de cette structure, nous avons 

présenté les différents résultats de simulation dans le cas d’une grille MIS et une grille Schottky 

en faisant varier plusieurs paramètres en fonction du dopage de la couche P-GaN : épaisseur de 

l’AlGaN gravé, type d’isolant de grille et son épaisseur. Dans le cas d’une grille Schottky, des 

tensions de seuil élevées peuvent être obtenues en réduisant l'épaisseur de l'AlGaN restant et 

augmentant le dopage. Avec la structure MIS, les performances électriques dépendent du type 
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d'isolant et de son épaisseur. Des valeurs élevées de tension de seuil positives peuvent être 

atteintes avec différents isolants pourvu que le dopage soit élevé. 

 

Nous avons ensuite présenté notre procédé technologique envisagé pour la fabrication 

du HEMT proposé. À travers ce procédé, nous avons présenté le jeu de masques conçu avec le 

niveau de masque correspondant à chaque étape technologique. Nous avons alors exposé les 

variantes de la structure du HEMT que nous avons planifiées à savoir : HEMT normally-off et 

normally-on dans le cas d’une grille MIS et d’une grille Schottky. Nous avons aussi listé 

l’ensemble des structures de tests permettant de qualifier le procédé et déterminer les 

performances du composant une fois fabriqué.  

 

Dans le troisième chapitre, nous avons détaillé les travaux expérimentaux de mise en 

place du procédé technologique, en particulier les briques technologiques de gravure de grille, 

reprise d’épitaxie localisée et contacts ohmiques. Dans un premier temps nous avons exposé les 

généralités sur deux étapes fondamentales d’un procédé technologique : la lithographie et la 

gravure. Plus précisément, nous avons classé les modes de lithographie en optique et 

électronique par laser, puis les modes conventionnels de gravure : humide, par plasma et par 

couche atomique. L’accent a été ensuite porté sur la gravure de l’AlGaN de 25 nm d’épaisseur. 

Nous avons établi un état de l’art des solutions les plus communément présentées dans la 

littérature qui se basent toutes sur l’utilisation d’une chimie chlorée ou le recours au mode de 

gravure par couche atomique (ALE). L’impossibilité d’utiliser un tel procédé au laboratoire 

nous amené à effectuer nos gravures de la couche barrière l’AlGaN par Cl2 en mode RIE. Nous 

avons présenté les résultats de nos premières campagnes de test qui ont été effectués sur des 

échantillons de 1 cm2. Malgré la difficulté de cette gravure d’ordre nanométrique, nous sommes 

parvenus à développer un procédé de gravure partielle de l’AlGaN, avec une vitesse de gravure 

moyenne de l’ordre de 0,6 nm/s pour des temps de gravure compris entre 25 s et 35 s. 

 

Nous avons ensuite examiné l’état de surface à travers des visualisations au MEB et 

mesures à l’AFM. Nous avons découvert que la gravure engendre des résidus difficiles à retirer 

par les procédés standards de nettoyage. Nous nous sommes donc intéressés aux méthodes de 

nettoyage compatible avec nos couches dans le but d’assurer une bonne qualité de surface avant 

reprise d’épitaxie. Après avoir testé une dizaine de recettes, nous avons opté pour l’insolation 

et le développement post-gravure qui permettent d’améliorer grandement la qualité de surface.  

Les résultats d’AFM ont montré une rugosité de surface après gravure de l’AlGaN trois fois 
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plus grande (Rq = 1,2 nm) que celle d’avant mais acceptable pour un mode de gravure par 

bombardement physique.  

 

Dans un deuxième temps, nous avons rapporté les différents résultats de reprise 

d’épitaxie localisée du GaN dopé P. Les premiers essais effectués par MOCVD ont été réalisés 

à partir de conditions précédemment optimisées pour la croissance planaire. Dans ce cas, la 

reprise d’épitaxie conduit à une croissance discontinue de la couche GaN de grille, avec des 

îlots de croissance de forme pyramidale. La reprise d’épitaxie par MBE a permis, quant à elle, 

l’obtention de couches GaN uniformes. Pour les premiers essais MBE, le magnésium, dopant 

de type P, n’a pas été introduit durant la croissance. Même si la surface après gravure de 

l’AlGaN est rugueuse à l’échelle nanométrique, la croissance de GaN lisse complètement la 

surface. On obtient alors une rugosité moindre et voisine de 0,850 nm. En outre, on ne constate 

pas de problèmes de nucléation.  

 

Les conditions de croissance ont été ensuite optimisées afin de diminuer l’épaisseur de 

la couche GaN et réaliser une croissance de GaN dopé Mg, avec le contrôle du dopage effectif. 

La gestion des contaminations à l’interface de croissance à travers une série de nettoyage a 

permis l’obtention d’une couche P-GaN uniforme et conforme à l’épaisseur visée, 50 nm, avec 

un dopage de l’ordre de 4.1018 cm-3.  

 

Dans la troisième partie de ce chapitre, nous avons posé les bases de la théorie du contact 

métal/ semi-conducteur. Nous avons rappelé les modes de conduction à travers une barrière 

Schottky et établi la stratégie de création optimisée d’un contact ohmique qui consiste à : 

optimiser la profondeur de gravure de la couche d’AlGaN, choisir l’empilement adaptés des 

métaux ainsi que leurs épaisseurs et adapter les procédures de recuit et nettoyage lors de la 

fabrication. Ensuite nous avons dressé un état de l’art des contacts ohmiques sur GaN et effectué 

une synthèse sur le choix du schéma de métallisation à travers une étude théorique qui permet 

de déterminer l’empilement de métaux adapté à notre structure, à savoir : l’empilement Ni/Pt/Ti 

(80/20/20 nm) pour la métallisation de la grille et l’empilement Ti/Al/Ni/Ti (15/75/40/10 nm) 

pour la métallisation des contacts ohmiques de source et drain. 

  

 Nous avons ensuite présenté le reste des étapes technologiques, qui n’ont pas nécessité 

une mise en place en amont mais des optimisations et adaptations en fonction de la taille de nos 

wafers. À la fin de ce manuscrit nous avons présenté les étapes de réalisation du HEMT final 
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et les premières caractérisations électriques. Le dispositif réalisé présente une fonctionnalité 

normally-off avec une tension de seuil Vth positive de 1 V confirmant un décalage positif par 

rapport à la tension de seuil du HEMT normally-on de référence qui est de -2 V.  

 

Les travaux de gravure de grille ont soulevé certains questionnements qui mériteraient 

d’être approfondis. Il faudra, par exemple, faire une étude paramétrique et évaluer l’effet de 

chaque paramètre de la gravure sur le profil, la vitesse, la rugosité de surface et le redépôt des 

produits de réaction. Nous avons également envisagé l’étude de la gravure de l’AlGaN par BCl3 

afin de réduire la rugosité après gravure.  Une autre perspective intéressante serait de pousser 

les optimisations de la reprise d’épitaxie localisée en mode MOCVD avec du dopage en 

magnésium pour assurer plus de flexibilité en ce qui concerne la taille des plaquettes et pouvoir 

donc transférer le procédé à des plateformes à usage industriel.  
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