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At present, the heterostructures HEMT transistors (High Electron Mobility Transistor) of 

AlGaN/GaN type are the best candidates for the ultra high frequencies applications, high 

power, and high temperature. The intrinsic advantages of these transistors lie in a large 

breakdown voltage and a high saturation velocity of electrons, a great linearity, a good stability 

at high temperature, a great chemical stability. 

The objective of this end-of-study project is to present a detailed study on the operation of the 

HEMT transistor in GaN in order to simulate the static characteristics of the AlGaN/GaN 

heterostructure. We examined the influence of certain technological parameters that affect 

transistor performance such as the traps of the drain (Deep trap) and the grid (Surface trap). 

This work was carried out using Keysight's software "ADS". 

Keywords : High Electron Mobility Transistor (HEMT), Gallium nitride (GaN), Gallium 

aluminum nitride (AlGaN), Deep trap, Surface trap, ADS. 

 

    عذات أساس آزوتي من نو  (Hemt) الحركية الالكترونية غير متجانسة البنيةتعتبر الترانزيستورات عالية 

AlGaN/GaN  .مركب ذا اللهمن بين أفضل الأنواع المستخدمة في الترددات المرتفعة، الاستطاعة، و الحرارة المرتفعة

 لكيميائي.ري و افي المجال الحرافوائذ ذاتية تكمن في توتر الانفصام و سرعة التشبع العاليتين، ذات ثبات جيد و عالي 

ص من أجل محكاة الخصائ GaNب  HEMT تقديم دراسة مفصلة عن عمل الترانزستورات الهدف من مشروع التخرج هو

 تور مثلالجيد للترانزس لقد قمنا بفحص تأثير بعض العوامل التكنولوجية التي تؤثر الأداء .AlGaN/Gaالثابتة للبنية المتغيرة 

 Deep trap و  .Surface trap نفذ هذا العمل بمساعدة برنامج المحكاة“ADS”  من مؤسسة“Keysight”. 

، Deep trap(، AlGaN) نثرات الالمينيوم القاليوم(، GaN) نثرات القاليوم(، HEMT) ترانزيستور:  الكلمات الرئيسية

Surface trap ،ADS. 

 

A l'heure actuelle, les transistors à hétérostructures HEMT (High Electron Mobility Transistor) 

à base de nitrure type AlGaN/GaN apparaissent comme les meilleurs candidats pour les 

applications hyperfréquences, de puissance, et haut température. Les avantages intrinsèques de 

ces transistors résident dans une tension de claquage et une vitesse de saturation élevée, une 

grande linéarité, une bonne stabilité à haute température, une grande stabilité chimique. 

L'objectif de ce projet de fin d'études est de présenté une étude détaillée sur le fonctionnement 

du transistor HEMT en GaN afin de simuler les caractéristiques statiques de l'hétérostructure 

AIGaN/GaN. Nous avons examiné l'influence de certains paramètres technologiques qui 

impactent les performances du transistor tels que les pièges du drain (Deep trap) et de la grille 

(Surface trap). Ce travail a été réalisé à l'aide du logiciel "ADS"  de la société Keysight. 

Mots clés : Transistor HEMT, Nitrure de gallium (GaN), Nitrure d’aluminium de gallium 

(AlGaN) , Deep trap, Surface trap, ADS. 
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Cette dernière décennie a vu apparaître de grandes innovations dans le domaine des 

télécommunications numériques qui comprend aussi bien la téléphonie mobile, les 

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

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

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

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

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

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

l’électronique hyperfréquence. 

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

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

dans de nombreux systèmes.  

Ces dernières années, le transistor HEMT à base d’hétérostructure AlGaN/GaN fait l’objet 

d’intenses recherches et investigations. Celles-ci ont montré l’efficacité de ce composant pour 

des applications hyperfréquences nécessitant des tensions et des puissances élevées. De part ses 

mobilités électroniques élevées et un fonctionnement aux hautes températures exigé pour 

certains dispositifs, les transistors HEMTs laissent espérer des applications aussi diverses tels 

que l’émetteurs-récepteurs radar HF, télécommunications terrestres, communications par 

satellite. Les performances de ce composant dépendent entre autre de la bonne qualité de sa 

couche active constituée d’une phase hexagonale de type wurtzite qui présente un champ 

électrique interne important résultant des propriétés de polarisations spontanée et piézoélectrique 

du matériau même pour des structures non dopées, permettant ainsi de constituer le gaz 

bidimensionnel (2-DEG) induit par les effets de polarisation nécessaire au fonctionnement du 

composant.  

Les travaux développés dans ce mémoire portent sur l’étude de l’effet de piège sur les 

performances statiques du transistor HEMT à hétérostructure AlGaAn/GaN. En effet, Le 

phénomène de « Gate-lag » Les pièges de surface sont à l'origine de ce phénomène. Ils 

apparaissent lorsque la commande de grille passe d'un état de pincement à un état de conduction, 

ce qui se traduit par des états transitoires sur le courant de drain. Ce phénomène affecte surtout 

les circuits numériques fonctionnant à grande vitesse. En conséquence, elle constitue l'un des 

principaux facteurs limitant les performances physiques et électriques des FETs et son influence 

sur la fiabilité de ce composant est peu connue.  

Ce mémoire se divise en trois chapitres :  

Le premier chapitre est destiné à la description générale du transistor HEMT, et au principe de 

fonctionnement du HEMT. Nous avons étudié leurs principes d’hétérojonction, ainsi que leurs 

caractéristiques physiques en se basant sur leur structure physique. 
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Le second chapitre, est consacré à différentes approches pouvant être utilisées pour la réalisation 

de modèles de composants HEMT. Le modèle phénoménologique retenu a été rapproché des 

paramètres technologiques dans le cas d’une variation du développement total du composant 

étudié.  

Le troisième chapitre, expose les résultats de simulation obtenus nous avons pu voir qu’une 

caractérisation complète d’un transistor reposant sur une structure AlGaN/GaN a permis de 

démontrer les fortes potentialités de cette filière pour des applications haute fréquence de 

puissance. 

Enfin, une conclusion général établies à la fin de ce mémoire. 
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I.1 Introduction  

          Les composants actifs sont les éléments de base de la conception de circuits intégrés 

monolithiques microondes. Les éléments actifs sont constitués de transistors et de diodes. 

Aujourd’hui, on doit concevoir des transistors et des diodes capables de répondre aux besoins en 

termes de puissance et de montée en fréquence.  

           Les matériaux semi-conducteurs III-N sont de bons candidats pour la fabrication de ces 

types de transistors et de diodes. Les matériaux semi-conducteurs III-N présentent plusieurs 

avantages tels qu’une large bande interdite, une grande stabilité chimique, des propriétés 

mécaniques exceptionnelles ainsi que d’autres propriétés physiques remarquables. Ces semi-

conducteurs possèdent les qualités indispensables pour fabriquer des composants de puissance. 

           Durant plusieurs années, les recherches ont été consacrées aux HEMT (High Electron 

Mobility Transistors) à base de GaAs à cause de ses propriétés électriques et physiques, son 

utilisation dans les applications à haute puissance s’avère limité d’où les chercheurs s’intéressent 

à d’autres matériaux à base de Nitrure, en particulier le nitrure de gallium GaN dont les 

propriétés physiques, électroniques, et structurales sont importantes [1].  

   Ce chapitre sera structuré en deux parties : 

           Dans la première partie nous présenterons  les technique de croissance des matériaux 

nitrure de galium. 

           Dans la deuxième partie nous présenterons des notions générales sur les transistors à haute 

mobilité HEMT avec une description de leurs différentes couches. Ensuite, on expliquera son 

principe de fonctionnement basé sur les propriétés de haute mobilité d’un gaz d’électron 

bidimensionnel 2DEG (Two Dimensional Electron Gaz) [2]. 
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I.2 Généralité sur le nitrure de galium (GaN) 

Le nitrure de gallium GaN est un matériau sur lequel  les  recherches ont commencé dans les 

années 60. Cependant le développement des nitrures a été limité par la mauvaise qualité obtenu 

et par la difficulté du dopage (p). Néanmoins avec l’évolution des recherches, on arrive 

aujourd’hui à obtenir un GaN de bonne qualité ainsi qu’une mise au point d’un dopage type p. 

Ces réalisations ont fait du nitrure de gallium l’axe de recherche principal dans plusieurs 

domaines, optoélectronique et micro-ondes. Le GaN a l’avantage d’avoir une bande interdite 

directe et large de 3,4 eV à 300K, de plus, par le fait de sa structure cristalline wurtzite et sa forte 

ionicité, il exhibe une variété de propriétés qui n’est pas présente (ou d’une façon moins 

importante) dans les semi-conducteurs conventionnels. L’élément principal est l’effet de la 

polarisation spontanée et piézoélectrique dont plusieurs études expérimentales et théoriques ont 

révélé son importance dans la conception et l’analyse des composants à base d’hétérostructures 

de nitrures. 

I.2.1 Propriétés structurales 

Le GaN se cristallise sous deux formes différentes, la structure hexagonale ou wurzite (h-GaN), 

et la structure cubique (blende de zinc: c-GaN). [3] 

I.2.1.1  Structure blende de zinc   

Cette structure est formée de deux sous réseaux cubiques à faces centrées comprenant chacun un 

type d’atome décalé d’un quart par rapport à la diagonale de la maille. Cette structure est 

thermodynamiquement instable et est moins exploitée par rapport à l’autre type, la valeur de sa 

maille élémentaire est de a0 = 4.511 A0 à 300K 



Chapitre I                                                                    Le transistor HEMT 

 

 Page 5 
 

 

Figure I.1 : Structure cristalline blende de zinc du GaN 

I.2.1.2 Structure wurzite  

Celle-ci par contre est constituée de deux réseaux hexagonaux, l’un avec les atomes de gallium et 

l’autre avec les atomes d’azote, interpénétrés et décalés entre eux suivant l’axe c de 5/8 de la 

maille élémentaire. (Figure I.2) 

La structure wurtzite possède deux paramètres principaux, (a0) le paramètre de maille latérale et 

(c0) le paramètre de maille verticale. [4] 

 

Figure I.2 : Structure cristalline hexagonale du GaN 
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La croissance de la structure hexagonale du GaN se fait sur l’axe de croissance [0001] ou [0001̅], 

les atomes sont rangés en deux couches interpénétrées, décalées et formant deux espaces 

hexagonaux, l’un avec des cations c’est à dire des atomes de gallium (Ga) et l’autre par des 

anions c'est-à-dire les atomes d’azote (N). [5] 

Si l’axe de polarité de la surface est [0001] le sommet de la structure sera formé uniquement par 

des atomes de gallium, on l’appelle alors à face Ga, par contre l’axe de polarité [0001̅] contient 

uniquement des atomes d’azote à la surface, on l’appelle alors à face N (figure I.3). 

 

Figure I.3 : Schéma de la structure wurzite à face Ga et à face N   

L’effet des deux surfaces (face N) et (face Ga) du GaN n’est pas équivalent, et elles sont très 

différentes chimiquement et physiquement. La méthode de croissance est un facteur déterminant 

pour le type de face à obtenir, une croissance par MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor 

Deposition) sur saphir est toujours à face Ga alors que par MBE (Molecular Beam Epitaxy) est 

soit à face Ga ou à face N, selon l’existence ou pas de la couche AlN de nucléation. De plus et 
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grâce à leur polarité elles jouent un rôle important dans la formation et la position du gaz 

bidimensionnel existant dans les hétérostructures à base de nitrures. [3] 

I.2.2 Croissance et dopage du GaN  

Les premiers films de GaN ont été obtenus par épitaxie en phase vapeur aux hydrures sur 

substrat saphir. Cette méthode présente l’avantage de donner des vitesses de croissance très 

grandes, ce qui a permis d’obtenir des films très épais, mais leur qualité était moindre que ceux 

obtenus par les nouvelles méthodes tel que MOVPE ( Metal Organic Vapor Phase Epitaxy) et la 

MBE (Molécular Meam Epitaxy) qui présente l’avantage de permettre un contrôle de la 

croissance et des épaisseurs des couches épitaxiées, de plus, les faible températures de 

croissances autorisées permettent l’obtention des couches de GaN cubique, reste que les vitesses 

de croissances sont très lentes par rapport à la MOVPE .[3] 

Le dopage de type n du GaN est le plus souvent réalisé avec du silicium ou du germanium, leur 

solubilité est meilleure de l’ordre de 1020cm-3 pour le Si, de plus leurs concentrations sont plus 

facilement contrôlable que celle de l’oxygène. 

Pour ce qui est du dopage p du GaN il est nettement moins développé que le dopage de type n, il 

est beaucoup plus difficile à réaliser, comme cela est souvent le cas dans les matériaux à large 

gap. L’accepteur le plus utilisé est le magnésium. Néanmoins, le GaN non intentionnellement 

dopé présente un fort résiduel de type (n) de l’ordre de1016cm-3 dans le meilleur des cas. 

L’origine de ce dopage n’est toujours pas déterminée, mais il est fréquemment attribué aux 

lacunes d’azote issues des étapes de la croissance. 

I.3 Transistors à effet de champ 

I.3.1 Présentation générale 

Un transistor à effet de champ consiste en deux contacts ohmiques (source et drain) et un contact 

Schottky (grille) entre les deux contacts ohmiques. Le canal du transistor est défini par la 

structure considérée qui induit des charges mobiles. Quant à la commande du dispositif, elle 

dépend de l’extension de la zone de charge d’espace et donc de la polarisation appliquée sur la 

grille. 
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I.3.2 MESFET 

Ce type de transistor, apparu expérimentalement dans les années 1970, consiste à moduler la 

conductance d’un canal dans une zone dopée située entre deux contacts ohmiques sous l’action 

électrostatique d’une électrode de commande [6]. 

Dès les années 1980, le MESFET a été délaissé petit à petit au détriment d’une nouvelle filière 

de transistor de type HEMT et à forte densité de porteurs (GaAs, InP, GaN). Cette technologie a 

donc été abandonnée dans les années 1990, au profit du HEMT pour l’amplification de puissance 

en hyperfréquence [7] [8]. 

 

Figure I.4 : Transistor à effet de champ à grille Schottky, le MESFET 

I.3.3 HEMT 

Le transistor HEMT (High Electron Mobility Transistor) est un composant dont le 

fonctionnement est proche du MESFET. La différence est que le HEMT utilise une 

hétérojonction, c’est-à-dire une jonction entre des matériaux semi-conducteurs ayant des bandes 

d’énergie différentes. Ainsi, les électrons constituant le courant drain-source dans un semi-

conducteur non-dopé ont un temps de transit très faible, ce qui permet des performances en 

fréquence remarquables. La structure favorable aux applications hautes fréquences ainsi que 

l’utilisation de matériaux à grand gap de forte conductivité thermique, tel que le GaN par 

exemple, font de ce composant un candidat très intéressant pour les applications de puissance 

micro-ondes.  
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I.3.3.1 HEMT AlGaN/GaN 

Le transistor HEMT AlGaN/GaN, est un type de transistor à effet de champ de la filière nitrure 

de gallium. Les principaux avantages du HEMT AlGaN/GaN par rapport à ses concurrents sont : 

 Une charge surfacique élevée 

 Une tension de claquage élevée 

 Une vitesse de saturation élevée 

Grâce à la technologie nitrure des HEMT, il est possible d’améliorer les performances de 

puissance en hyperfréquence, d’augmenter la tension de claquage et d’avoir un meilleur contrôle 

sur l’effet des pièges en surface et interfaces du composant [9]. 

I.4 Principe de l’hétérojonction 

Afin de mieux comprendre le fonctionnement d’un HEMT AlGaN/GaN, nous allons décrire les 

différentes structures de bande des matériaux constituant ce dernier.   

La juxtaposition d’un matériau à large gap (AlGaN : 3,82eV), et un autre à gap un peu plus faible  

(GaN : 3,4eV), forme une hétérojonction entraînée par la discontinuité de la bande de conduction 

à l’interface (ΔEc). La figure I.5 représente les niveaux d’énergie de chaque matériau avant 

contact. [10] 

 

Figure I.5 : Niveaux d'énergie des matériaux mis en jeu dans l'hétérojonction 
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Lors de leur jonction, leurs niveaux de Fermi s’alignent (règles d'Anderson), ce qui va engendrer 

une discontinuité dans la bande d’énergie à l’interface. La figure I.6 illustre bien ce détail, et ce 

pour une tension nulle appliquée à la grille. 

 

Figure I.6 : Niveaux d'énergie des matériaux à l'hétérojonction AlGaN/GaN pour une tension 

appliquée nulle. 

 

Comme nous pouvons l’observer, un puits de potentiel est formé à l’interface, et qui va rester 

écartelé dans le coté supérieur du matériau à plus faible gap, car le matériau de grande gap forme 

à son tour la barrière énergétique de ce puits. Les charges libres vont se regrouper à l’intérieur de 

ce puits, formant ainsi un gaz d’électrons bidimensionnel. Cela va donc entraîner le phénomène 

de conduction. Ce puits quantique n’est tout simplement que le canal. La concentration des 

électrons dans ce canal dépend donc du Niveau de Fermi et de la différence de largeur de bandes 

interdites (ΔEg) entre les deux matériaux. 

Il faut noter qu’on appliquant une tension sur la grille du transistor, on peut ainsi contrôler 

l’intensité du courant qui circule dans le canal. Cette tension va moduler le gaz bidimensionnel, 

qui va augmenter la densité des porteurs dans le canal. La figure I.7 illustre l’hétérojonction 

lorsqu’une tension non-nulle est appliquée sur la grille. [11]  
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Figure I.7 : Niveaux d'énergie des matériaux à l'hétérojonction AlGaN/Gan pour une tension 

appliquée non nulle 

I.5 Généralités sur les transistors à haute mobilité HEMT 

I.5.1 Historique 

Le transistor HEMT (transistor à haute mobilité électronique) est apparu pour la première fois en 

1979 comme une évolution majeure du MESFET  [12]. Contrairement aux autres transistors à 

effet de champ, les transistors HEMT sont aujourd’hui les composants ayant connu la plus 

grande évolution. Le transfert du courant se fait grâce à la formation d’un puits de potentiel au 

niveau de l’hétérojonction, c’est-à-dire une jonction entre deux matériaux ayant des énergies de 

bande interdite différentes. La conséquence de cette hétérojonction est la création d'un canal très 

fin dans un matériau non dopé de très faible résistance, entraînant une mobilité d’électrons 

élevée. Cette couche est appelée gaz d’électrons à deux dimensions (2DEG). Le transistor 

HEMT possède donc non seulement une haute mobilité électronique, mais aussi des temps de 

transition très courts d’où une capacité à travailler à des fréquences relativement élevées.  
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Ce composant est largement utilisé dans les systèmes de télécommunications terrestres et 

spatiales, dans les radiotélescopes, dans les récepteurs de télévision par satellite, ..., dans bons 

nombres de systèmes électroniques (du téléphone portable aux véhicules automobiles). 

I.5.2 Structure physique d’un transistor HEMT AlGaN/GaN 

Le HEMT se constitue essentiellement de trois matériaux différents: le substrat, un matériau à 

large bande interdite et un matériau à plus faible bande interdite. Comme nous l'avons vu 

précédemment, c’est la jonction de ces deux derniers matériaux qui conduit à la formation d’un 

gaz d’électrons à l’interface, modulé par la tension appliquée au composant. L’autre phénomène 

caractéristique du fonctionnement d’un HEMT AlGaN/GaN, outre l’existence d’un gaz 

d’électrons, est la jonction Schottky créée par la jonction métal de grille et semi-conducteur du 

substrat. 

La figure I.8, présente la structure de base d’un HEMT AlGaN/GaN. Nous donnerons ensuite 

quelques explications sur les différents éléments de ce transistor [13,14]. 

 

Figure I.8 : Structure physique de base d'un HEMT AlGaN/GaN 
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 Couche superficielle: appelée cap layer, produit de bons contacts ohmiques de drain et 

de source. Cette fine couche de nitrure de gallium permet également de réduire les 

résistances d’accès. Pour obtenir une bonne jonction Schottky de grille,  

 Couche donneuse: elle représente une épaisseur de quelques nanomètres de matériau à 

grand gap AlGaN dopé. La concentration d’aluminium peut varier de 20% à 30% 

environ. Une zone dépléter se forme dans cette couche au niveau de la jonction Schottky 

de grille ainsi qu’aux abords de l’hétérojonction. 

 L’espaceur: cette couche, appelée aussi spacer, est réalisée à partir du matériau de plus 

large gap, dans notre cas il s'agit du nitrure de gallium-aluminium AlGaN. Ce film non 

intentionnellement dopé affiche une épaisseur de quelques nanomètres et permet de 

réduire les interactions électrons-donneurs entre le gaz d’électrons et la couche dopée. 

Cette zone est soumise à un compromis ; en effet, plus elle est épaisse, plus la mobilité 

des électrons dans le canal augmente associée à une plus faible densité de charges. Au 

contraire, plus l’espaceur est fin et plus la densité de charges disponibles dans le canal 

augmente induisant une plus faible résistance de source, une transconductance et une 

densité de courant plus grandes.  

 Canal (2DEG): il est constitué d’un matériau à petit gap non dopé. Cette couche est 

importante dans la mesure où elle reçoit le gaz d’électron bidimensionnel (2DEG) qui 

déterminera les performances du composant à travers les propriétés de transport des 

électrons dans le matériau.  

 Couche tampon: également appelée buffer. Cette couche se constitue du matériau de 

plus faible largeur de bande interdite, dans notre cas il s'agit du nitrure de gallium. C’est 

dans ce matériau, dans la partie supérieure de la couche, que va se former le gaz 

bidimensionnel d’électrons. 

 Couche de nucléation: le but de cette couche est d’absorber une partie de la contrainte 

liée au désaccord de  maille entre le substrat et le GaN et de limiter la propagation de ces 

dislocations dans le reste de la  structure. 

 Substrat : Le GaN n’est pas à ce jour disponible à faible coût et en grande taille; les 

substrats de nitrure de gallium sont encore très peu utilisés. Nous avons donc recours à 

des substrats de matériaux différents, sur lesquels peut s’opérer la croissance d’une 
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couche de cristaux de nitrure de gallium. Les matériaux les plus utilisés sont actuellement 

le saphir, le silicium et le carbure de silicium. 

I.5.3 Principe de fonctionnement 

Comme tous les transistors à effet de champ à grille Schottky de type MESFET, l’idée de base 

du HEMT est le contrôle du courant drain-source par l'action électrostatique d'une électrode de 

commande dénommée "grille". A l’équilibre thermodynamique les niveaux de Fermi s’alignent. 

Le principe de conservation des paramètres physiques de part et d’autre de l’hétérojonction 

implique la formation d’une courbure de bandes de conduction et de valence entraînant la 

formation d’un puit de potentiel dans le matériau à petit gap «GaN» où les électrons provenant 

de la couche donneuse «AlGaN» s’accumulent (figure I.9). Ce transfert de porteurs, s’il est 

favorisé par un potentiel de grille approprié, provoque la circulation dans un plan parallèle à 

l’hétérojonction d’un courant de gaz  d’électrons bidimensionnel. Le gaz d’électrons étant situé 

dans le matériau faiblement dopé, le déplacement des électrons sera plus rapide. C’est pour cette 

raison qu’on prévoit que ce transistor à hétérojonction est plus rapide et présente une fréquence 

de coupure plus élevée que les transistors à effet de champ GaAs classique. 

 

Figure I.9 : Structure de bande d’une hétérojonction en présence d’un potentiel de grille 
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I.5.4 Formation et expression du 2DEG 

Le principe de base d’un HEMT est le transfert des électrons des atomes donneurs de la couche à 

plus grand gap vers celle à petit gap pour former le canal prés de l’interface. Les HEMTs 

AlGaN/GaN possèdent une grande densité de charges ns du gaz à électrons bidimensionnel 

2DEG qu’on ne peut attribuer cela uniquement à la grande discontinuité de bande entre le GaN et 

l’AlGaN mais surtout à la présence d’une forte polarisation à l’hétéro interface. 

La figure qui suit montre un HEMT AlGaN/GaN, où les paramètres dd et di sont respectivement 

les épaisseurs de la couche donneuse et de l’espaceur. 

 

Figure I.10 : Schéma de la structure AlGaN/GaN 

Le diagramme de bande associé à une telle structure est illustré sur la figure I.10, le principe de 

fonctionnement a été décrit plus haut, nous allons maintenant exprimer la densité de porteurs 

dans le 2DEG, nous supposerons dans l’étude qui suit que : 

 Le 2DEG est dans un puits de potentiel triangulaire à l’hétéro-interface et que seules les 

deux premières sous bandes d’énergie E0 et E1 sont peuplés. 

 La couche AlGaN est fortement dopée (Nd) et a une épaisseur dd. 

 L’espaceur est une couche d’AlGaN non dopée et a une épaisseur di. 

 L’origine positive des distances x est l’interface entre l’AlGaN et le GaN. 
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I.6 Impact de la polarisation sur l'hétérostrucure AlGaN/GaN 

Dans le cas de l’hétéro-structure AlGaN/GaN (figure I.11) : 

 

Figure I.11 : L’hétéro-structure AlGaN/GaN 

 

Les deux semi-conducteurs sont à gap différents, leur juxtaposition impose, à l’équilibre 

thermodynamique, l’alignement des deux niveaux de Fermi ce qui cause une courbure des 

bandes de conduction et de valence. La bande de conduction du GaN se trouve alors très 

proche du niveau de Fermi à l’interface formant ainsi un puits de potentiel triangulaire entre 

EF et EC (figure I.12) où les électrons provenant de l’AlGaN (grand gap, petite affinité 

électronique) sont confinés dans le puits dans des niveaux d’énergie distincts. Selon la 

structure, on peut avoir un ou plusieurs niveaux d’énergie Ei. Mais en pratique, seuls les deux 

premiers niveaux sont quasi pleins à température ambiante. Avec l’hétéro-interface d’un côté 

et le potentiel de barrière d’un autre côté, les électrons sont libres seulement dans le plan de 

l’interface. La discontinuité entre les bandes énergétiques est donc la cause de la formation 

du gaz bidimensionnel 2-DEG mais pas l’origine des fortes concentrations évaluées, ceci ne 

peut être dû qu’à la densité de charges positives créée par la polarisation à l’interface des 

deux matériaux. 
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Figure I.12 : Schéma de la distribution des charges et diagramme énergétique de la bande de 

conduction de l’hétéro-structure AlGaN/GaN 

I.7 Polarisation spontanée et piézoélectrique  

A cause des deux polarisations distinctes, et qu’on ne peut observer dans les autres hétéro-

structures (III-V) conventionnelles, des valeurs de la concentration du 2-DEG de l’ordre de 1013 

cm-2 ou plus ont été obtenues pour des structures non dopée. L’effet de la polarisation est très 

distinct sur la caractéristique du composant et ceci selon la nature de la surface formant 

l’hétérojonction. Tel qu’on peut le voir ci-dessous, le sens de la polarisation spontanée du GaN 

est lié au type de face auquel on a affaire. On peut voir sur la figure I.13, que la polarisation 

spontanée pointe vers le substrat pour la face-Ga et dans le sens contraire pour la face-N. 
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Figure I.13 : Sens des polarisations pour les faces Ga et N des HEMTs AlGaN/GaN Relaxé et 

sous contrainte 

La polarisation piézoélectrique change quant à elle de sens négativement ou positivement selon 

les contraintes. On déduit la polarisation totale de la couche de GaN ou celle de l’AlGaN comme 

étant la somme des polarisations spontanée et piézoélectrique : 

 

(1) 

 

 

 

 

(2) 
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De plus la position et la nature du gaz bidimensionnel formé à l’hétéro-interface dépendent eux 

aussi de la face du GaN et de la séquence des couches de la structure utilisée comme on peut le 

voir sur la figure I.13 pour les cas (c) et (f). 

A titre de comparaison pour les différents cas précédents, on remarque que la densité de charge 

formée à l’interface de la jonction AlGaN/GaN dans les cas (a) et (b) est positive, ce qui aura 

pour conséquence d’attirer les charges négatives qui sont les électrons, alors que dans les cas (d) 

et (e) la densité de charges est négative et par conséquent, il y a formation d’un gaz de trous (2-

DEG). 

Pour les cas (c) et (f) où la séquence de la structure a été changée, puisqu’on utilise du GaN 

contraint sur du AlGaN relaxé, on peut voir que pour la face Ga il y a désormais formation d’un 

gaz de trous alors que pour la face N c’est un gaz d’électrons. Le siège du canal est, pour tous les 

cas présentés, le matériau à faible gap (GaN).  

On déduit de cette analyse que les conditions optimales pour avoir une meilleure concentration 

du 2-DEG sont un GaN à face Ga complètement relaxé sur lequel on fait croître sous contrainte 

extensive (tractive) la couche AlGaN (cas b). 

I.8 Les caractéristiques électriques 

Le comportement électrique des HEMTs est défini par des grandeurs qui vont déterminer leurs 

performances. Ces paramètres sont fortement liés à la technologie, tant au niveau matériau qu’au 

niveau des procédés. 

I.8.1 Courant drain-source Ids 

Le courant drain-source Ids d’un transistor HEMT est le courant du gaz d’électron calculé sous la 

grille à l’interface de l’hétérojonction, représenté par l’équation suivante:  

Ids = q w ns v(E(y)) 

Avec : 

y: position sur l’axe source-drain, w: la largeur de grille du composant. Sachant que E(y) 

représente le champ électrique longitudinal sous la grille. V(E(y)) la vitesse des électrons dans le 

(3) 
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canal. La densité de charges dans le puits peut être augmentée en augmentant le dopage de la 

barrière. La limite est fixée par le champ électrique à la jonction Schottky qui devient de plus en 

plus important à mesure que le dopage augmente et induit des risques de claquage. 

I.8.2 Transconductance 

La transconductance intrinsèque gm et définie comme la variation du courant Ids en fonction de la 

tension Vgs intrinsèque à Vds constant :  

 

Le gm traduit l’efficacité de la modulation du courant dans le canal par la tension appliquée sur la 

grille. On cherchera donc à la rendre maximale. 

I.8.3 Conductance de sortie 

La conductance de sortie gd est définie comme la variation du courant Ids en fonction de Vds à Vgs 

constant : 

 

La conductance gd traduit la conduction drain-source parasite de la structure. Elle peut servir 

d’indicateur de régime de saturation. Elle est principalement due aux états énergétiques 

introduits dans la bande interdite et aux effets de canal court. 

I.9 Conclusion : 

Dans ce chapitre, le fonctionnement des transistors HEMT GaN a été décrit. Nous avons étudié 

leurs principes d’hétérojonction, ainsi que leurs caractéristiques physiques en se basant sur leur 

structure physique. 

Ces matériaux restent des candidats par excellence pour les applications à haute puissance. La 

méthodologie de modélisation de ce type de transistor sera discutée dans le prochain chapitre. 

(5) 

(4) 
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II.1 Introduction 

La modélisation des transistors à hétérojonction constitue le thème principal de ce chapitre. Le 

but ultime de la modélisation est la conception totale et parfaite de tout ensemble électronique. 

Ceci permettra de limiter les étapes de réalisation matérielle intermédiaire coûteuses en temps et 

en argent pour valider son fonctionnement. 

La conception de chaque élément d’un système nécessite l’utilisation de modèles permettant de 

simuler des phénomènes électriques, physique et thermiques complexes [15]. Cependant, la 

conception de circuits intégrés monolithiques reste une tâche difficile et son succès elle dépend 

des simulations réalisées par les outils de CAO (conception assisté par ordinateur). Toute 

réalisation technologique étant extrêmement onéreuse, il est indispensable avant la fabrication 

d’un circuit d’en prévoir le fonctionnement de la façon la plus exacte possible. Par conséquent, il 

est nécessaire de disposer de modèles non-linéaires, précis, fiables et compatibles avec les outils 

de CAO actuellement disponibles. 

 Les méthodes de simulation utilisées aujourd’hui pour la conception de circuits reposent 

essentiellement sur une modélisation des éléments linéaires et non-linéaires constituant le circuit 

[16]. 

Nous allons décrire donc dans ce chapitre le principe de la modélisation électrique et les 

méthodes d’extraction utilisées pour réaliser un modèle non-linéaire de transistors à effet de 

champ HEMT.  

II.2  Principes fondamentaux de la modélisation des transistors HEMTs 

Il existe plusieurs types de modélisation utilisés pour la réalisation de circuits hyperfréquences. 

La modélisation physique est la plus ancienne. Elle repose sur l’utilisation d’un schéma 

équivalent dont chaque élément est modélisé selon les lois de la physique des semi-conducteurs. 

Ces paramètres sont issus des aspects technologiques (géométrie, dopage, couches, etc). Cette 

méthode est la plus fastidieuse car le grand nombre de paramètres [17] qu’elle fait intervenir la 

rend trop complexe pour l’utilisation des simulateurs tels qu’ADS. 

Le modèle phénoménologique a été crée par la suite [18] dans le but de réduire le nombre de 

paramètres utilisés. Comme son nom l’indique, son but est de reproduire les phénomènes 
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intervenants dans le composant, en se détachant de la complexité de la structure physique. Ce 

type de modèle repose sur la structure proposée par A. Liechti [19], [20] présentée en figure II.1. 

Ce modèle est également qualifié de modèle semi-physique car les équations utilisées peuvent 

aussi bien relever de la physique (dans le cas de la définition des diodes) ou plus simplement 

suivre une loi mathématique reproduisant au mieux le phénomène (dans le cas des capacités Cgs 

et Cgd) afin d’améliorer la convergence du modèle. Ce modèle est extrait à partir des résultats de 

mesures I-V, paramètres-[S] et de puissance. 

 

Figure II.1 Identification des paramètres intrinsèques et extrinsèques issus de la structure 

physique du HEMT et utilisés dans la modélisation phénoménologique 

Dans cette perspective de réduction des paramètres, certains constituants du modèle sont devenus 

partiellement analytiques utilisant par exemple des sources de courant ou des capacités splinées 

[21]. Puis, avec la dernière génération d’instruments de caractérisation, les modèles 

comportementaux [22] se sont développés. Ces modèles, tels que ceux reposant sur les réseaux 

de neurones [23] ou la mesure de paramètres [X], peuvent être directement extraits d’une mesure 

grand signal. Cette technique présente l’avantage d’un gain de temps considérable. Cependant, 

elle à l’inconvénient de ne pas permettre l’accès aux paramètres du modèle. De plus la 

convergence de ce dernier est restreinte aux conditions de mesure qui ont servi de support à 

l’extraction. 

Le modèle phénoménologique est contraignant, du fait du grand nombre de paramètres à définir. 

Néanmoins, il présente un bon compromis puisque il permet de reproduire  les phénomènes 

physiques intervenants dans la structure HEMT. Cette modélisation est la plus intéressante car 



Chapitre II                                         Modélisation d’un transistor HEMT 

 

 Page 23 
 

elle permet d’étudier les variations des éléments du modèle en fonction des évolutions 

technologiques. Le modèle électrique  équivalent  retenu  est  donc  présenté en  figure II.2.  

Chacun  des  paramètres présentés dans ce modèle est issu de la modélisation de la structure 

proposée par Liechti. 

 

Figure II.2 Schéma petit signal du transistor HEMT pour un point de polarisation de repos 

donné. 

L’organigramme de la figure II.3 présente les différentes étapes permettant d’extraire chaque 

élément le constituant. 

 

Figure II.3 Chronologie des étapes de la modélisation de HEMT utilisé pour l’amplification de 

puissance 
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L’extraction des paramètres du modèle est réalisée chronologiquement de la manière suivante : 

- la mesure de paramètres-S permet d’extraire le modèle petit signal et ainsi de figer les 

paramètres extrinsèques (RG, LG, CPG, RD, LD, CPD, LS et RS) qui ne dépendent pas du point de 

polarisation. Mais également la valeur des paramètres intrinsèques dépendant du point de 

polarisation à savoir CGS , CGD, CDS , gm, τ, gd, Ri et RGD. 

- la source de courant est déterminée à partir des mesures I-V en impulsions. Elle permet de 

déterminer les valeurs des paramètres τ ; gm et gd en tous points du réseau. 

- les paramètres des modèles des capacités non-linéaires, les capacités CGS et CGD sont extraites 

le plus souvent le long d’une droite de charge pour des fonctionnements en classe A, AB ou B ; 

CDS est alors gardée fixe.  

- la modélisation des effets thermiques peut alors être implantée dans le modèle. Pour un modèle 

dédié à l’amplification de puissance, cette étape permet d’intégrer les résultats obtenus par une 

caractérisation thermique. Ceci s’effectue grâce à la modélisation d’un réseau d’impédance 

thermique utilisant plusieurs cellules RC. Les paramètres les plus communément modélisés en 

fonction de la température sont RG, RD, et IDS.  

- les mesures du grand signal permettent de finaliser le modèle non-linéaire. Un ajustement des 

paramètres du modèle est souvent nécessaire pour reproduire convenablement le comportement 

en grand signal du transistor. 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II                                         Modélisation d’un transistor HEMT 

 

 Page 25 
 

II.3 Schéma équivalent électrique petit signal 

Le schéma équivalent petit signal largement utilisé pour le HEMT en hyperfréquence est 

présenté dans la figure II.4 [24, 25, 26]. Les différents éléments électriques constituant le schéma 

équivalent  représentent les diverses parties du transistor et leur mécanisme physique. D’après sa 

structure et son fonctionnement, le transistor est divisé en deux parties : partie intrinsèque et 

partie extrinsèque.  

La partie intrinsèque correspond à la partie active du transistor c'est-à-dire au canal ; la partie 

extrinsèque correspond à la zone reliant la partie active du composant à la métallisation du 

contact (lignes d’accès et électrodes du composant). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 Schéma équivalent petit signal d’un HEMT 

II.3.1 Extraction des paramètres du schéma équivalent petit signal 

La détermination des éléments du modèle linéaire repose sur une caractérisation expérimentale 

du transistor à modéliser. La méthode d’extraction utilisée se base sur des mesures petit signal 

des paramètres de dispersion S en hyperfréquences.  
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Cette technique implique l’utilisation de deux mesures des paramètres S pour différentes 

conditions de polarisation : mesure à froid et mesure à chaud [27]. La matrice S est convertie en 

matrice impédance Z dont les éléments Zij sont décomposés sous forme partie réelle Réel(Zij) et 

partie imaginaire imag(Zij) [28]. 

D’un point de vue expérimental, les éléments extrinsèques peuvent être évalués à partir des 

mesures des paramètres de dispersion S dans des conditions de polarisation à froid et pincé, i.e., 

Vds= 0 et Vgs << Vp. La mesure en régime froid permet de simplifier la topologie du schéma 

équivalent petit signal comme indiqué sur la figure II.5. 

 

Figure II.5 Schéma équivalent petit signal à Vds=0 et Vgs<<Vp. 

Le modèle de la figure II.5 doit être simplifié en transformant la partie intrinsèque de la 

topologie π en topologie T figure II.6 [29, 30]. La matrice correspondante au modèle pincé est 

donnée par les équations suivantes 
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Dans le but de simplifier l’analyse du circuit, le réseau capacitif π  est transformé en réseau en T 

constitué par les capacités Cg, Cs et Cd [29, 31] 

 

(1) 

 

 

 

(2) 

 

 

 

(3) 

(4) 

 

 

 

(5) 

 

 

 

(6) 
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Figure II.6 Transformation du modèle π en T 

Les résistances parasites ou d’accès Rg, Rs et Rd sont déduites de la partie réelle des équations 

(1), (2) et (3) [32]. La pente des courbes ω*imaginaire ( Zpij) en fonction de ω2 représente 

approximativement les valeurs des inductances parasites Lg, Ls et Ld [29, 32, 33].Lorsque la 

conduction dans le canal est supprimé(c’est-à-dire quand Vds = 0, Vgs << Vp et une zone active 

sous la grille totalement désertée), il est possible d’extraire les capacités parasites Cpg et Cpd ; 

pour des fréquences de quelques GHz, les effets dus aux inductances et aux résistances d’accès 

pouvant être négligées et n’ont aucune influence sur les parties imaginaire de la matrice 

admittance Yij [27, 24, 28, 30, 34, 35]. 
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Une fois tous les éléments extrinsèques déterminés, nous pouvons directement extraire les 

éléments intrinsèques (Ri, Cgs, Cgd, Rds, Cgds, Gm et τ) à partir de la matrice résultante selon la 

procédure d’épluchage [24, 25, 36, 37, 38]. 

II.4 Modélisation des grands signaux de HEMT 

En plus de la modélisation des petits signaux, le deuxième objectif de ce travail est d’établir un 

modèle de grand signal non linéaire pour l’AlGaN/GaN HEMT. Le comportement de l’appareil 

est différent dans les conditions de gros signal par rapport au petit signal. Le modèle de petit 

signal tient compte du comportement qui est linéaire autour d’un point de fonctionnement. Par 

conséquent, la linéarité est de la plus haute importance dans la modélisation des grands signaux, 

en particulier pour les puissances de sortie élevées. Le principe de base est de formuler 

l’équivalent du grand circuit de signal en utilisant les paramètres du modèle de petit signal 

extraits et d’obtenir des informations concernant la puissance de sortie, la compression du gain, 

la distorsion harmonique et l’intermodulation. La simulation d’un grand signal repose sur 

l’utilisation d’un simulateur d’équilibre harmonique, où le circuit linéaire est simulé dans le 

domaine des fréquences et le circuit non linéaire est simulé dans le domaine du temps [39]. 

Avant de décrire le modèle de grand signal utilisé dans ce travail, les contributeurs importants à 

la non-linéarité du circuit ont été discutés. 

 

 

 

 (7) 

 

 

 

(8) 
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II.4.1 Sources de non linéarité 

La non-linéarité de l’appareil est l’une des principales sources de comportement non linéaire des 

circuits à micro-ondes. Les produits de compression de gain et d’intermodulation résultant de la 

non-linéarité de deuxième et troisième ordres de l’appareil peuvent causer une distorsion et 

affecter les performances du signal par le canal de communication. 

II.4.1.1 Transconductance non linéaire (gm) 

Le profil de transconductance décroissant avec un biais de porte croissant dans les EHTMT 

standard est considéré comme l’une des principales causes de non-linéarité dans les EHTMT. 

Pour n’importe quel appareil, le courant peut être exprimé en polynôme de la tension de la porte. 

 

Où gm2 et gm3 sont les écarts de deuxième et de troisième ordre de gm. 

Un gm non linéaire a des composants significatifs de gm2 et gm3. Puisque les produits IM3 sont 

causés par le terme de troisième ordre, gm3 joue un rôle clé dans la détermination de la 

distorsion d’intermodulation de troisième ordre, et une valeur élevée peut détériorer la linéarité. 

En outre, la dispersion dépendante de la fréquence pour gm peut être trouvée à de faibles 

fréquences en raison des pièges de surface et de l’auto-échauffement, ce qui affecte également la 

linéarité. [40,41] 

II.4.1.2 Capacité non linéaire (Cgs, Cgd et Cds) 

Lorsqu’un signal linéaire n’ayant aucun autre composant que sa fréquence fondamentale est 

appliqué à l’entrée de l’appareil, la tension génère des charges sur le condensateur de la porte à la 

source [42], qui est une fonction de la tension indiquée dans l’équation (10). 

 
(9) 
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D’après l’équation  (11), on peut voir que la composante d’ordre pair de Cgs(Vgs) crée une 

distorsion d’intermodulation de troisième ordre. Ainsi le courant généré à partir de cette charge 

sera constitué de versions amplifiées des composants de troisième ordre générés à l’entrée. 

Depuis la charge et le courant sont tous deux des fonctions non linéaires de Vgs, composants de 

charge de second ordre de Q(Vgs) à partir de l’équation (10) peut également être converti en 

composants de distorsion de troisième ordre [43]. 

À mesure que la tension de vidange augmente, la zone de déplétion par le drain s’élargit 

graduellement, ce qui fait de Cgd une fonction fortement non linéaire de la barrière à la tension de 

vidange (Vgd). Les effets de non linéarité Cgd sont généralement inférieurs aux Cgs en raison de 

leurs valeurs plus petites, mais sont prononcés surtout à des puissances de sortie supérieures à 25 

dBm en raison des oscillations de haute tension au nœud de vidange [44]. 

II.4.1.3 GDS non linéaires 

Comme on l’a vu précédemment, gds varie avec la tension de la vanne et de la grille. Comme la 

pente du courant avec la tension de grille dans la région de saturation est inégale, en particulier 

dans les dispositifs à canal court, il peut causer la non-linéarité de manières semblables à la façon 

dont gm provoque la non-linéarité [43,44]. De petites valeurs de gds sont préférées car elles 

maximisent le gain, mais elles peuvent ne pas fournir la meilleure correspondance de puissance 

sur toute la plage de biais. Les mesures de sollicitation et les simulations sont utiles pour trouver 

l’impédance de sortie optimale grâce à des contours VSWR constants pour une puissance 

maximale livrée, une efficacité ou une linéarité. 

 

 

 

 

(10) 

 

(11) 
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II.4.2 Modèles de grands signaux existants 

 Modèle de Statz 

Le modèle de Statz a été proposé en 1987 [45] pour répondre à la problématique de 

modélisation des FET à base de GaAs. L’expression correspondante peut être formulée comme 

suit : 

 

Si le réseau de caractéristiques semble convenablement représenté quant à sa partie ohmique, la 

zone de saturation s’avère fortement altérée par une conductance de sortie qui s’accroît à mesure 

que s’ouvre le canal. Cet effet, non représentatif des phénomènes observés sur les HEMTs 

AlGaN/GaN, désapprouve l’utilisation de ce modèle pour la simulation des briques de bases.  

 Modèle de Curtice Cubique 

Si le modèle de Curtice quadratique [46] s’avérait bien insuffisant dans la représentation de 

la transconductance des dispositifs testés, cette nouvelle tentative se révèle être bien plus 

appropriée. On la trouve généralement sous la forme [47]: 

 

Le principal problème, inhérent à ce type d’expression, demeure la modélisation du gm dans la 

zone de pincement des transistors. Cette dernière présente une transition trop abrupte et peut 

engendrer un certain nombre de difficultés de convergence lors de son implémentation en 

environnement CAO. D’autre part, il apparaît difficile d’extrapoler les caractéristiques  

modélisées sur une large gamme de tensions ; la limite de courant en canal ouvert semble un 

objectif difficile à atteindre. 

 

 

(12) 

(13) 
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 Modèle d’Angelov 

Proposé en 1992 [48] à des fins de modélisation de transistors de types HEMT et MESFET, 

cette expression fut immédiatement intégrée dans les environnements commerciaux dotés de 

simulations de type Harmonic Balance. Elle s’exprime par : 

 

Si la fonction polynomiale de VGS permet une plus grande souplesse dans la description du 

réseau de caractéristiques, cette dernière se révèle pénalisante dans le tracé de la 

transconductance en fonction des tensions de commandes ; des points d’inflexions parasites 

entachent le modèle d’évolutions néfastes. 

 Modèle de Tajima 

Caractérisé par ses huit paramètres standard ajustables, le modèle de Tajima [49] semble être le 

plus versatile des modèles rencontrés dans la bibliographie. La source de courant est, dans ce cas, 

couramment représentée en tant que produit de deux fonctions distinctes. Son expression se 

traduit comme suit : 

 

 

 

(14) 

(15) 
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Ce modèle constitue à présent une base analytique, à partir de laquelle sont apportées, le cas 

échéant, un certains nombre de modifications notables. Ces termes correctifs varient, 

naturellement, en fonction des topologies ou des familles de transistors dont on souhaite proposer 

un modèle de source de courant. 

II.5 Modélisation de la charge non linéaire 

Les capacitances non linéaires ont été mises en œuvre comme sources de charge de porte quasi 

statiques Qgs et Qgd. L’effet non quasi statique de la charge du canal est modélisé avec les deux 

résistances dépendantes du biais Rgd et Ri, qui tiendront compte des temps de charge des 

capacités de la région d’épuisement [50]. La modélisation de ces charges dépendantes du biais 

est effectuée en maintenant sa symétrie par rapport à la porte, elle est plus proche du modèle de 

petit signal discuté dans le chapitre précédent et fournit une meilleure convergence dans les 

simulations non linéaires. Ainsi, avec une intégration dépendante du chemin de ces sources de 

charge, Qgs et Qgd peuvent être définis comme suit. [51] 

 

 

II.6  Effets limitatifs dans les HEMTs GaN  

L’effet fondamental d’un transistor à effet de champ est la source de courant Ids commandée par 

la tension de grille. Cependant des effets dispersifs limitent le fonctionnement des transistors. 

Ces effets doivent être connus et modélisés. 

II.6.1 Phénomènes de pièges  

Les effets de pièges dans les composants semi-conducteurs sont dus à la présence d’impuretés et 

de défauts cristallins.  

Ils génèrent des états intermédiaires d’énergie dans la bande interdite pouvant être occupés par 

des porteurs.  

(16) 

 

 (17) 
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La constante de temps de capture de pièges peut être évaluée environ à la microseconde alors que 

celle d’émission des pièges à une durée d’environ 1000 fois supérieure à la capture, c'es t à-dire 

de l’ordre de la milliseconde. 

Les transistors HEMTs GaN sont principalement sensibles aux phénomènes de self-backgating et 

de gate-lag. 

II.6.1.1 Pièges de substrat  

La cause principale du « self-backgating » est due au comportement non idéal du substrat semi-

isolant qui contient des impuretés. En effet Nitrure de Gallium est un matériau semi-conducteur 

actuellement mal contrôlé du point de vue des défauts. Ces impuretés génèrent des états 

énergétiques pouvant être occupés par des porteurs dans la bande interdite du matériau. Ils sont 

alors capables de capturer pendant un temps « T » puis de réémettre les électrons qui participent 

au  courant dans le canal. Le principal effet du « self-backgating » se traduit par la réponse 

transitoire du courant de sortie (Ids).  

En l’absence de champ électrique au niveau du canal, les électrons s’écoulent de façon continue 

par-dessus la barrière de potentiel vers le substrat. Ces électrons sont piégés par des donneurs 

ionisés et d’autres sont émis par les donneurs neutres. L’état permanent conduit à l’équilibre 

entre les concentrations d’électrons libres et piégés. Le nombre moyen d’électrons capturés dans 

le substrat est alors égal au nombre moyen de ceux émis dans le canal. Les taux de capture et 

d’émission sont égaux le long de l’interface canal/substrat. 

Toutefois, une brusque augmentation du champ électrique entre le drain et la source provoque 

l’état transitoire. En effet, des électrons sont injectés du canal dans le substrat où ils sont 

rapidement piégés dans des zones ionisées. Ces pièges deviennent électriquement neutres et le 

substrat au voisinage du canal est alors chargé plus négativement. Ce phénomène est représenté 

sur la figure 2.7. 
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Figure II.7 Influence de la capture des électrons par des pièges de substrat. 

A ce moment là, une charge positive apparaît à l’interface canal/substrat, assurant ainsi 

l’équilibre des charges. Le potentiel de substrat agit comme une grille arrière du canal qui 

diminue. Par conséquent le courant de drain (Ids) diminue jusqu’à atteindre l’état permanent. Le « 

self-backgating » est caractérisé par la naissance d’un potentiel spontané du substrat semi-isolant 

qui se traduit par une jonction canal/substrat difficile à contrôler. 

Lorsque la tension de drain chute brutalement, les pièges commencent à émettre les électrons. La 

charge d’espace canal/substrat diminue lentement, ce qui augmente l’épaisseur du canal (figure 

2.8). 

 

Figure II.8 Influence de l’émission d’électrons par des pièges de substrat. 

Les effets de pièges sont également très sensibles à l’illumination du matériau. Lorsque le 

composant est placé dans l’obscurité, les phénomènes de pièges sont plus importants 

(augmentation du temps d’émission).  
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II.6.1.2 Pièges de surfaces  

Tous les mécanismes physiques liés aux pièges de surfaces ne sont pas encore expliqués.  

Cependant, ils sont responsables de variations lentes et transitoires du courant de sortie Ids, 

lorsqu’on applique une variation brusque de la tension Vgs allant du pincement à la conduction 

pour une tension Vds constante. Ce phénomène est appelé « gate-lag ». 

 

Figure II.9 Phénomène de « gate-lag » 

R. Vetury [52] montre que pour des niveaux de courant de drain importants lorsque la grille est 

ON (courant de drain >> 0A), des transitions ON/OFF et OFF/ON abruptes de la tension grille 

provoquent des over-shoots sur le courant et sur la tension de sortie. L’état OFF de la tension de 

grille correspond à |Vgs| ≥ |Vp|. Par contre, si le niveau de courant est suffisamment faible quand 

la tension de grille est ON, le courant est suffisamment faible quand la tension de grille est ON, 

le courant de drain monte lentement jusqu’à atteindre son état établi lorsque la tension de grille 

passe de façon abrupte de l’état OFF à l’état ON. C’est ce phénomène transitoire du courant de 

drain que l’on nomme « gate-lag ». 

II.6.2 Caractérisation des pièges par mesure du courant transitoire 

Le principe de la mesure du courant transitoire consiste à échantillonner dans un délai spécifique 

les variations de courant d’un dispositif sous tension. Pour la mesure des pièges, celle-ci peut 

être effectuée en mettant sous tension et à différentes températures la grille ou le drain selon les 

pièges à caractériser. Il est également possible de polariser le substrat, afin de mettre en évidence 

les pièges de substrat. Les mesures peuvent aussi être effectuées sans mise sous tension, 

permettant de mesurer la désactivation des pièges.  



Chapitre II                                         Modélisation d’un transistor HEMT 

 

 Page 38 
 

Une fois les échantillons collectés, des fonctions exponentielles peuvent être utilisées pour en 

établir les courbes approximatives selon la formule (18).  

 

Avec  𝐼𝐷𝑆(𝑡), le courant transitoire;   𝐼𝐷𝑆,∞, le courant final ou initial selon la référence utilisée;  

𝐴𝑖, le coefficient;  𝜏𝑖 , la constante de temps;  t, le temps et  𝛽𝑖, le degré. Les minima et maxima 

de ces fonctions représentent un piège capturant ou libérant des électrons. A des températures 

différentes, ces phénomènes apparaissent plus ou moins rapidement avec la même constante de 

temps. Ces constantes de temps permettent de définir les énergies d’activations 𝐸𝑎 selon 

l’équation (19).  

 

Où k est la constante de Boltzmann. Le terme logarithmique est inversement proportionnel à la 

densité des pièges, la vitesse thermique et la section efficace.  

Le résultat final est l’obtention des niveaux d’énergie de différents pièges, capturant et libérant 

des électrons selon certaines constantes de temps. Ces pièges peuvent ensuite être représentés à 

la figure II.10. 

(18) 

(19) 
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Figure II.10 Comparaison des énergies d’activation des pièges avec d’autres travaux 

Une comparaison avec les travaux réalisés par différents chercheurs sur le sujet permet de 

trouver des corrélations avec les pièges obtenus au travers des mesures. Cette comparaison a 

permis de mettre en évidence que les pièges présentaient des similitudes avec ceux de Tanaka, 

Tapajna, Umana-Membreno et Marso. Ainsi, les pièges présents dans le transistor peuvent être 

situés profondément entre la grille et le drain ou juste à côté d’eux. Les résultats permettent 

également de supposer que les pièges ne sont pas présents en surface. Les pièges peuvent être 

l’interaction des électrons avec les défauts de cristal et/ou les impuretés présentes. 

En conclusion, des pièges se situent sous le canal et dans les couches profondes du transistor. 
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II.6.3 Modèle de la grille virtuelle  

La diminution du courant de drain (Ids) en RF est le principal facteur limitant la densité de 

puissance de sortie des transistors à base de nitrures aux fréquences micro-ondes. Ces 

conséquences sur les performances des composants ont été démontrées par différentes techniques 

expérimentales, comme les mesures de caractéristiques statiques pulsées, les transitoires de grille 

et de drain, les dispersions fréquentielles de transductances et les réponses RF [58] [59]. 

Différentes études suggèrent que les états de surface jouent un rôle dominant sur les évolutions 

des caractéristiques des composants observés. Des études ont montré l’importance de la 

passivation de la surface sur le courant de drain (figure II.11). En effet cette étape technologique 

réduit considérablement la densité de pièges en surface ou du moins l’influence de ceux-ci sur le 

comportement hyperfréquence du composant [60]. 

 

Figure II.11 Structure physique d’un transistor AlGaN/GaN HEMT avec une couche de 

passivation. 

Les mécanismes de piégeage en surface liés à une forte densité d’états, provoquant la baisse du 

courant Ids, ont été expliqués par plusieurs auteurs [52] [61] : Les surfaces libres dans les espaces 

source-grille et grille-drain se comportent comme une grille virtuelle et modulent la zone de 

déplétion par la variation de la densité de charges piégées. Quand les tensions de grille et de 

drain changent rapidement, cette grille virtuelle répond avec une caractéristique temporelle plus 

lente, liée aux temps de capture et d’émission des électrons. Ceci entraîne le retard de variation 

du courant de drain et de la même manière limite les performances RF des composants.  
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Cependant, cette explication peut aussi être appliqués si l’on considère une grille virtuelle induite 

par la couche buffer du GaN ou encore le substrat [62]. 

 

Figure II.12 Illustration des effets de la grille virtuelle. Les états de surfaces occupés deplète 

partiellement le canal dans la région grille-drain. 

 

II.7 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes approches pouvant être utilisées pour la 

réalisation de modèles de composants HEMT. Le modèle phénoménologique retenu a été 

rapproché des paramètres technologiques dans le cas d’une variation du développement total du 

composant étudié. 

Au cours de ce chapitre, ont pu être abordées les notions de schémas équivalents petit et grand 

signal. Ce faisant, les procédures spécialement adaptées à la modélisation des transistors de 

puissance AlGaN/GaN auront fait l’objet d’attentions particulières. 

Dans ce chapitre notre objectif a été d’une part d’identifier les principales anomalies qui 

induisent les dysfonctionnements électriques d’un HEMT AlGaN/GaN sur substrat Si et d’autre 

part de caractériser, identifier et localiser les défauts profonds responsable de ces anomalies. 
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III.1 Introduction 

Durant ces dernières années, et cause des coûts élevés de l’expérimentation, les chercheurs se 

sont orientés vers la simulation. La simulation est donc largement utilisée dans le domaine 

électronique et permet en effet de déterminer les paramètres les plus importants pour le 

fonctionnement des dispositifs, de minimiser les pertes et d’optimiser les paramètres physiques 

et géométriques de ces dispositifs. 

L’objectif de ce chapitre est d’étudier la modélisation d’un HEMT AlGaN/GaN à l’aide de 

MATLAB et ADS 

Le logiciel ADS (Advanced Design system) est un outil de conception des systèmes avancés, il 

est développé par Agilent Technologies. Il est dédié à la simulation et à la conception des circuits 

et des systèmes électroniques RF. Il offre tout un ensemble d’environnements de simulation de 

types circuit électrique et électromagnétique, dans les domaines temporel et fréquentiel. 

 

ІII.2 description du logiciel ADS 

Le terme ADS est l’acronyme anglo-saxon de «Advanced Design System» cet outil de 

conception assistée par ordinateur permet dans notre cas, de simuler le comportement électrique 

du composant électronique en tenant compte de sa structure (dopage, nature des matériaux, 

géométrie,...). ADS permet donc d’aider à la conception des composants et/ou de comprendre les 

mécanismes physiques qui régissent leur fonctionnement. 

Nous utilisons ce logiciel pour résoudre de façon auto-cohérente les équations de continuité en 

tout point de la structure simulée. Les équations des différents modèles physiques que l’on veut 

prendre en compte (effet des pièges, effet thermique,...) sont résolues en s’appuyant sur les 

paramètres des matériaux tels que la mobilité, la largeur de bande interdite, les densités d’états, 

etc. 

ADS est orienté vers les applications micro-ondes, son utilisation ou de HSPICE est une question 

de préférence individuelle. Il contient une grande bibliothèque de modèles de lignes de 

transmission et de composants passifs qui incluent des noms de ces composants. Le traitement à 

haute vitesse des interconnexions, pourrait fournir l'incitation à apprendre à utiliser ADS même 

si vous êtes déjà un utilisateur expérimenté de HSPICE. D'autre part, ADS gère également les 

bibliothèques des modèles de composants actifs tels que les transistors et les diodes.  
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 Pour débuter avec ADS, les étapes de développement d’un projet sont introduites, les étapes de 

simulation et l’obtention des résultats sont divulguées. 

Les applications visées sont très vastes et comprennent en outre le domaine de la téléphonie 

mobile, les réseaux sans fil, les systèmes de communications radar et satellite. Ce simulateur 

utilise la méthode FDTD (Finite Difference Time Domain) comme une approche de modélisation 

numérique. 

Le simulateur se divise en deux modules Analog RF Designer et Traitement de Signal 

Numérique (DSP) Designer pouvant interagir entre eux : 

 La conception de circuits intégrés monolithiques (MMICs) ou hybrides (avec des 

Composants Montés en Surface).  

 La conception de nouvelles architectures pour les futures normes de télécommunications 

sans fils. 

III.3 Modélisation des courants de drainage 

Pour obtenir un modèle précis du courant de drain pour les appareils qui presentent des effets de 

piégeage importants, il n'est pas possible utiliser les techniques conventionnelles de mesure des 

paramètres S de l'onde entretenue. Les techniques de mesure sont cohérentes pour les dispositifs 

FET de faible puissance. Par conséquent, pour modéliser le courant de drain non linéaire pour 

alimenter les dispositifs AlGaN/GaN HEMT, avec des problèmes technologiques immatures 

(passivation, substrat), des mesures de courant continu pulsé Il faut utiliser des conditions de 

biais de repos. En introduisant un I(V) pulsé dans la modélisation du courant à grands signaux, le 

modèle à grands signaux développé a commencé à donner des simulations de la puissance de 

sortie RF comparables à celles de la mesure.  

 

       III.3.1 Modèle de courant de drainage basé sur un tableau dispersive 

Un modèle précis de courant de drain dispersif (qui tient compte les effets de piégeage) peuvent 

être dérivés d'un ensemble de I(V) pulsé des mesures prises dans des conditions de repos 

appropriées 
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G et D  modéliser les effets de dispersion dus au piégeage en surface et au piégeage tampon 

les effets, respectivement, La quantité de dispersion de courant induite par le piégeage dépend du 

taux de changement dynamique des tensions intrinsèques appliqués Vgs et Vds en respectant leur 

valeurs moyenne Vgso et Vdso Par conséquent, la dispersion est principalement stimulée par les 

composants RF de la porte-source et les tensions de drain-source [ (Vgs – Vgso) et ( Vds – Vdso)] 

Le modèle de courant de drain pour les effets de piège a deux variable inconnues G , D  pour 

déterminer c’est inconnues il faut qu’il y ait des “input data “ . C’est data on était acquis par des 

pulsed I(V) dans des conditions de repos appropriées, ce qui conduit aux équations linéaires 

indépendantes. 

Le modèle actuel peut être exprimé dans un modèle I(V) plus général et peut être rédigé comme: 

Ids (Vgs, Vds, Vgs0,Vds0,Tch) = Ids0 , ftrapD , ftrapG, fthermal  

 

Où Vgs et Vds sont les tensions intrinsèques appliquées instantanément. Vgs0 et Vds0 sont les 

composantes continues qui dépendent de la polarisation de repos des tensions et les valeurs 

moyennes des tensions intrinsèques des bornes de grille et de drain. 

 

III.4 Résultats et interprétation  

III.4.1 Caractérisation de l'effet dispersif du au piégeage des portes (grille) 

AlGaN/GaN HEMT, la tension du pinch-off  grille-source VP est d'environ -4,5V, par 

conséquent les deux tensions de polarisation au repos des mesures I(V) pulsées pour la 

caractérisation du piégeage de surface sont sélectionnées comme  

VDS0 = 0V (Pdiss = 0);    VGS0 = -6V < VP 

VDS0 = 0V (Pdiss = 0);    VGS0 = 0V 

Les mesures I(V) pulsées prises pour les dispositifs AlGaN/GaN de 3,2 mm à ces deux points de 

biais sont indiquées sur la figure III.1. Les mesures pulsées ont une largeur d'impulsion de 1 µs 

ou moins et un taux de répétition de 1 kHz (rapport cyclique de 0,1 % ou moins). L'auto-

(20) 

(21) 
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échauffement est évité pendant le processus de mesure. La température du canal de l'appareil est 

déterminée par le point de polarisation au repos sélectionné et la température ambiante constante. 

Une diminution du courant de drain continu pulsé est indiquée pour les mesures pulsées à partir 

du point de polarisation (VDS0 = 0V, VGS0 = -6V) par rapport aux mesures pulsées à partir du 

point de polarisation (VDS0 = 0V, VGS0 = 0V); ceci reflète clairement l'effet dispersif des 

pièges de surface avec augmentation de la tension. 

 

Figure III.1 Mesures I(V) pulsées pour caractériser le piégeage de surface d'un HEMT. 

III.4.2 Caractérisation de l'effet dispersif du piégeage du drain 

Le dispositif AlGaN/GaN HEMT, la tension fixe sous la source de la grille pincé est (VGS0 = -

6V). Les deux tensions de polarisation au repos des mesures I(V) pulses sélectionnées pour la 

caractérisation du piégeage du drain sont 

VGS0 = -6V (Pdiss = 0); VDS0 = 0V 

VGS0 = -6V (Pdiss = 0); VDS0 = 54V 

Les mesures I(V) pulsées prises pour les dispositifs en GaN de 3,2 mm à ces deux points de 

polarisation sont indiquées à la Figure III.2. De même, les mesures ont été prises à température 

ambiante constante. Une diminution du courant de drain I(V) pulsé est indiquée pour les mesures 

pulsées à partir du point de polarisation (VDS0 = 54V, VGS0 = -6V)] par rapport aux mesures 

pulsées à partir du point de polarisation (VDS0 = 0V, VGS0 = -6V)]. Les mesures reflètent 
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clairement l'effet dispersif des pièges à tampon avec une augmentation considérable de la 

tension. 
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Figure III.2 : Mesures I(V) pulsées pour caractériser le piégeage par tampon d'un HEMT 

 

 III.4.3 Extraction de la constante de temps du piégeage de surface : 

Transition de la surface entre (-6V, 1V) et (-1V, 1V) 

Figure III.3 montre la mesure transitoire entre le point de polarisation au repos (-6V, 1V) et le 

point d'impulsion (-1V, 1V) avec une dissipation de puissance négligeable (faible). Il est montré 

que le transitoire de piégeage de surface est dominant dans le premier intervalle de temps de 200 

µs, après quoi l'effet d'auto-échauffement commence lentement à se produire. Dans cet intervalle 

de temps, le transitoire de courant de drain augmente de 462 mA à la valeur initiale du courant 

de drain en régime permanent de 482 mA. Comme la tension de drain est maintenue constante, 

ce transitoire de courant de drain ne caractérise que le transitoire des charges de piégeage de 

surface. Par conséquent, pour l'extraction de la constante de temps de surface, un intervalle de 

temps de 200 µs est indiqué dans la Figure III.3. En utilisant l'ajustement exponentiel de la 

courbe des résultats présentés, on obtient une constante de temps de surface (grille) τGT  

d'environ 6 µs, comme le montre la Figure III.3. 
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Figure III.3: Extraction de la constante de temps du piégeage de surface (la grille) 

 

        Calcule de la capacité de la grille CGT: 

Dans cette partie nous allons calculer la capacité “CGT“, nous avons comme donner : 

R= 1 *106 ohm 

𝛕GT= R * CGT           CGt= 𝛕GT /R 

Apres l application numérique nous avons trouvé : 

CGT = 6pf 

 

 

III.4.4 Extraction de la constante de temps du piégeage du drain : 

Transition du drain entre  (-0.5V, 0V) et (-0.5V, 3V) 

Une analyse similaire est présentée à la Figure III.4 pour un courant nominal élevé pulsé au 

point, la mesure transitoire du point de polarisation au repos (-0,5V, 0V) à la puissance dissipée 

élevée pulsée au point (-0,5V, 3V). Elle donne un courant de drain transitoire qui augmente de 

1704 mA à une valeur de courant de régime permanent de 1749 mA dans un intervalle d'environ 

20 µs, après quoi il commence à diminuer. Comme le montre la Figure III.4, il est évident 

qu'après cet intervalle de temps (20 µs), l'effet d'auto-échauffement commence à dominer le 

(22) 
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transitoire de courant de drain à ce courant nominal élevé pulsé au point (5,25W). Néanmoins, la 

Figure III.4 montre que le transitoire de piégeage du tampon présente la même tendance et 

approximativement la même constante de temps que dans la Figure III.4 pour un auto-

échauffement négligeable pulsé au point. Une série de mesures est effectuée, et on constate que 

la constante de temps du tampon 𝜏DT  d'ajustement varie entre 1 µs et 2 µs. 

 
Figure III.4: Constante de temps de piégeage de la mémoire tampon (drain)  

  

Calcule de la capacité du drain CDT:  

Dans cette partie nous allons calculer la capacité ‘’CDT‘’, nous avons comme donnée : 

R= 1 *106 ohm 

𝛕DT= R * CDT           CDt= 𝛕DT /R 

Après l application numérique nous avons trouvé :  

CDT = 1pf 

III.5 Extraction des coefficients de raccord du modèle courant  

La caractérisation de l'HEMT AlGaN/GaN, a fourni les données d'entrée de mesure IV pulsé 

nécessaires pour déterminer les différents coefficients de l'équation de courant de drainage non 

linéaire dans (6.3). Résoudre le système d'équations indépendantes linéaires, constitué par les 

données de mesure du courant de drainage à ces ensembles sélectionnés de points de biais  les 

paramètres de raccord de courant de drain non linéaire dépendant du biais 𝐼 𝑑𝑠,𝑖𝑠𝑜
𝐷𝐶 , Gf , 

Df , et 
Tf  

sont obtenus. 

(23) 
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La Figure III.5 montre les quatre paramètres de fixation des effets dispersifs extraits en fonction 

des tensions de biais intrinsèques (Vgs0, Vds0). Il montre des courbes lisses et une transition claire 

de la région de pincement vers les régions actives. Tous les paramètres sont nuls dans la région 

de pincement et à la tension de vidange nulle comme prévu. 

Le courant de drain isotherme 𝐼 𝑑𝑠,𝑖𝑠𝑜
𝐷𝐶 , tel qu'illustré à la Figure III.5, augmente à mesure que la 

tension de vidange et/ou la tension de porte augmente. Le coefficient de piégeage du tampon 
Df

augmente près des tensions du coude, mais diminue pour une tension de drainage plus élevée. 

Cela se produit en raison de la tension Vds pulsé-à-drainer négative (forte diminution) ou positive 

(faible diminution) par rapport à la tension Vds de fuite de biais quiescente Vds0. 

 Le paramètre de piégeage de surface a une forte diminution lorsque Vgs augmente, comme le 

montre la Figure III.5. Un comportement similaire est obtenu pour le coefficient de dispersion 

thermique
Tf , il suit la tendance habituelle des dispositifs HEMT AlGaN/GaN. Il augmente avec 

une augmentation du courant et de la tension du drain. 

 

 

Figure III.5 Paramètres de raccord du modèle de courant de drainage dispersant dépendant du 

point de polarisation : a) courant isotherme du drain, b) paramètre de piégeage de la mémoire 

tampon, c) paramètre de piégeage de surface et d) paramètre thermique. 

 

III.6 Mise en œuvre du modèle à grand signal dans ADS 

Après avoir extrait tout les paramètres on va les introduire Sur ADS. 
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Les fichiers sont enregistrer en format  DIV.file, Matlab nous aide a convertir les fichiers sous 

format citifieles pour les utilisées Dans ADS. 

Le modèle à grands signaux de la Figure III.6 (a) est mis en œuvre dans le système Agilent 

Système de conception avancée, ADS comme le montre la Figure III.6(b). Les données extraites 

des paramètres extrinsèques optimisés. 

Les éléments extrinsèques indépendants des préjugés Cpga, Cpda, Cgda, Lg, Ld, Ls Cpgi, Cpdi, Cgdi, 

Rg, Rd, et Rs sont représentés par les éléments passifs regroupés (voir Figure III.6). 

Les circuits RC à éléments groupés du côté de la porte (RGT CGT) et de drainer côté (RDT CDT) 

définissent la porte et le temps de piégeage de la charge de drainage respectivement. Ces 

constantes de temps sont obtenues à partir d'impulsions DC caractérisation des mesures 

transitoires de l'AlGaN/GaN HEMT. 

Les paramètres du modèle non-linéaire intrinsèque dépendant du biais Qgs, Igs, Qgd, Igd, Rgd, Ri et 

sont écrits dans des éléments de tableau de recherche par rapport à Vgs et Vds comme variables 

d'index dans un fichier de sortie. Ces modèles non linéaires Les paramètres sont fonction d'un 

ensemble orthogonal de tensions intrinsèques (Vgs, Vds). De même, les paramètres non linéaires 

dépendant du biais d'ajustement fG, fD et fT de le courant de fuite est également inscrit dans des 

tableaux de recherche par rapport à l'ensemble orthogonal de Vgs et Vds dans un fichier de sortie. 

Ils sont mis en œuvre dans l'un des formats de fichier standard lus par ADS, comme le format 

CITI-file.           

             

           (a) 
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Figure III.6 : Modèle HEMT à grand signal, a) modèle HEMT complet, b) modèle intrinsèque à 

grand signal 

Pendant le processus de simulation dans l'ADS Ces tableaux de recherche (fichiers de données) 

sont accessibles à l'aide d'un fichier de composants d'accès aux données (DAC) polyvalent 

lecteur. En outre, la lecture, l'interpolation et l'extrapolation des paramètres des fichiers de 

données reposent sur les options sélectionnées par le DAC. Figure III.7 (b) montre un échantillon 

de DAC utilisé pour les paramètres non linéaires du courant de drain le traitement des fichiers de 

données, les options d'interpolation et d'extrapolation doivent être spécifié. Dans la Figure III.7 

(a), la mise en œuvre de la grande Le modèle non linéaire du signal est basé sur le Symbolically 

Defined Device (SDD) dans l'ADS. 

 C'est un élément basé sur une équation qui nous permet de definer des composants non linéaires 

sans utiliser les codes sources. Toute corrélation entre ses tensions portuaires, ses courants 

portuaires et/ou leurs dérivés peuvent être définis. Un SDD à 10 ports, comme indiqué au centre 

de  Figure III.7 (a), est utilisé pour mettre en œuvre la partie intrinsèque non linéaire du dispositif 

HEMT. Port 1 à 5 correspondent à (Qgs, Igs ), (Qgd, Igd ), Ri , Rgd et  Ids respectivement. la 

puissance instantanée est calculée au port 6, à partir de laquelle l'équivalent de la variation de 

température du canal est déterminée par la tension au port 9 par la représentation du réseau RC 

du modèle thermique. Cette température la variation est utilisée pour estimer l'effet de dispersion 

thermique dans le drain équation. Les ports 7 et 9 sont utilisés pour évaluer les composantes 

hautes fréquences de la tension de grille et de drain, (Vgs – Vgs0) et (Vds – Vds0). Enfin, le délai de 

transconductance est modélisé avec une tension de grille retardée au port10. 

(b) 
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(a) 

 

(b) 

 

Figure III.7: Implémentation du modèle HEMT GaN à grands signaux dans le logiciel ADS : (a) 

éléments extrinsèques à grand signal regroupés et dispositif intrinsèque défini symboliquement 

(SDD) y compris le sous-circuit thermique de 5e ordre. b) Exemple d'accès aux données 

composante (DAC) 



Chapitre III                                                                                        Résultats et Interprétations 

 

 Page 53 

III.6.1 Vérification des paramètres S du modèle 

 

La première vérification est la cohérence du modèle à grand signal. Par conséquent, les 

simulations du modèle à grand signal doivent être vérifiées pour satisfaire aux paramètres S et 

aux mesures pulsées IV à partir desquelles elles ont été dérivées. Les simulations des paramètres 

S comparées aux mesures sont présentées à des points de biais distincts aux différentes 

dissipations de puissance de la Figure III.8 pour le modèle de dispersion à grand signal. Il est 

démontré que le modèle à grand signal a reproduit le comportement à petit signal de l'appareil.  

Le gain simulé S21 à faible signal correspond entièrement aux mesures de tous les points de biais 

sélectionnés, ce qui reflète la fiabilité de la procédure d'extraction et de mise en œuvre du 

courant de drainage amélioré. Comme le gain simulé S21 est directement lié au courant de drain 

électrothermique à grand signal extrait par caractérisation I(V) pulsée. De même, la même 

précision est observée dans le coefficient de réflexion d'entrée simulé S11 et le coefficient de 

transmission inverse S12 avec mesures. Cette précision vérifie la cohérence de la procédure 

d'extraction des paramètres non linéaires de la porte, qui dépend des mesures des paramètres S. 

En ce qui concerne le coefficient de sortie-réflexion S22, on constate une légère déviation dans 

les résultats simulés par rapport à la mesure aux points de biais de haute puissance, tandis que la 

simulation du modèle décrit avec précision sa réponse par rapport à la fréquence (c.-à-d. l'effet 

de liaison),  

Le point de polarisation utilisée (VGS0 = -2.8V, VDS0 = 25V). 

 

 
 

Figure III.8 Vérification du paramètre S du modèle à grand signal 
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III.6.2 Prédiction de la distorsion de l'intermodulation à deux tons 

 

L’un des principaux objectifs de ce travail est la prédiction  de la capacité de non-linéarité. Cette 

procédure améliorée du développement de modèles à grand signal dispersif devrait montrer des 

performances supérieures claires et évidentes. Les non-linéarités du modèle à grand signal 

d'AlGaN/GaN HEMTs sont couramment testées à l'aide d'une simulation à deux tons. Il s'agit 

généralement de la méthode la plus utilisée pour l'analyse de linéarité des dispositifs et des 

amplificateurs, car il décrit le comportement du dispositif dans des conditions réelles modulées 

de grand signal.  

Des signaux d'essai à deux tons sont utilisés pour déterminer les termes de produit de distorsion 

d'intermodulation (IMD) à partir des non-linéarités du dispositif. Cette distorsion 

d'intermodulation représente les éléments de modèle non linéaires et leur précision de dérivés de 

l'ordre supérieur. La configuration des mesures à grand signal à deux tons est effectuée avec la 

procédure d'étalonnage . On a utilisé un signal à deux tons avec fréquence centrale de 2,14 GHz 

et un espacement porteur de 200 kHz. Il s'agit d'un signal d'enveloppe non constant avec un 

rapport de puissance de pointe à moyenne de 6 dB (ou un rapport de tension de crête à moyenne 

de 3 dB). 

Figure III.9  présentent une comparaison détaillée entre la puissance de sortie fondamentale 

mesurée et simulée, le gain, l'efficacité, la température estimée du canal et les termes IMD3 pour 

différents points de biais. Les résultats de simulation de modèle à grand signal montrent un très 

bon accord avec les données mesurées. 
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Figure III.9 Réponse du signal à deux tons pour les conditions d'exploitation classe-AB (VGS0 = -3V, 

VDS0 = 45V, IDS0 = 190 mA)  

 



Chapitre III                                                                                        Résultats et Interprétations 

 

 Page 55 

III.7 Conclusion 

 

Au travers de ce chapitre, nous avons pu voir qu’une caractérisation complète d’un transistor 

reposant sur une structure AlGaN/GaN a permis de démontrer les fortes potentialités de cette 

filière pour des applications haute fréquence de puissance. La modélisation non-linéaire du 

composant et l’évaluation de ses performances ont été réalisés sur la base de mesures de courant-

tension (I-V), fréquentielles en régime petit signal paramètres [S] et de puissance load-pull.  

 

Les valeurs des paramètres de ce modèle ont été extraites en premier lieu via un outil 

informatique d’optimisation développé au sein du laboratoire commun DIVA puis certaines 

valeurs ont été réajustées pour s’adapter aux résultats de mesures load-pull. Les difficultés 

observées en mesure en raison de la maturité des composants ont complexifié la modélisation 

rendant difficile une superposition parfaite des différentes mesures avec les simulations. Pour ces 

raisons, un ajustement du modèle sur des mesures de puissance a été privilégié. Ce modèle a 

toutefois prouvé son bon comportement en prédisant correctement des résultats confirmés plus 

tard par des mesures.  

 

D’autre part les performances de ce transistor, qu’elles aient été simulées ou mesurées et malgré 

des caractéristiques encore perfectibles, montrent que les composants de la filière AlGaN/GaN 

répondent aux défis des applications de puissance hyperfréquence. 
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Au travers des tests, la présence des pièges, telle qu’établie par hypothèse, a été démontrée 

durant les tests en double impulsion. Les tests en courant transitoire permettent ensuite de 

caractériser les pièges et de les localiser. Dans le cas exposé ici, les pièges se situent sous le 

canal et dans les couches profondes du transistor. Il devient dès lors possible de définir à quelles 

étapes de fabrication des améliorations sont à apporter. Ceci afin d’optimiser les performances 

des dispositifs. Une amélioration de la qualité du cristal peut être une solution, l’ajout de couches 

et d’éléments compensatoires une autre. Cependant, cette dernière solution peut présenter un 

désavantage en perturbant d’autres aspects du transistor, à l’image de la couche de passivation.   

 

Malgré leurs défauts, les transistors GaN présentent une technologie plus qu’intéressante pour 

l’avenir de l’électronique. Les satellites Proba-V utilisent déjà des transistors à base de cette 

technologie dans leurs convertisseurs et les futures applications prévoient une utilisation à grande 

échelle dans les domaines tels que les énergies renouvelables, les voitures électriques, voire 

même les chargeurs d’ordinateurs portables. Ces composants commencent à peine à faire leur 

percée dans le secteur industriel public mais leur avancée et le fait qu’ils apportent une solution à 

nos besoins en énergie en font de parfaits candidats. Au même titre que le silicium fut nommé 

matériau du 20éme siècle en matière d’électronique, certains chercheurs surnomment d’ores et 

déjà le GaN comme étant le composant du 21éme siècle. 
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