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Résumé : Les potentialités désormais bien reconnues 
du Nitrure de Galium sur un large champ d’applications, 
alliées à la levée de bon nombre de verrous 
technologiques en font un matériau particulièrement 
intéressant en électronique de puissance, notamment 
pour des applications haute tension et/ou haute 
température.  
Dans cet article, nous mettons en avant les atouts dans 
ce domaine au moyen de résultats issus de simulations 
aux éléments finis, menées sur des dispositifs 
élémentaires de type Jonction PN et Transistor NMOS.  
 
INTRODUCTION 
 
L’essor des semi-conducteurs à large bande interdite  
comme le Carbure de Silicium, le Nitrure de gallium ou 
encore le Diamant, devrait, à moyen terme, permettre de 
donner un nouveau souffle aux performances électriques 
des composants de puissance [1], [2]. Leurs atouts par 
rapport au Silicium sont, essentiellement, un champ 
électrique de claquage élevé impliquant une plus grande  
vitesse de saturation et une concentration intrinsèque 
très faible conduisant à de plus faibles courants de fuite 
à haute température (Tableau 1). Ces matériaux doivent 
permettre de répondre à des exigences de plus en plus 
fortes en termes   d’accroissement des niveaux de 
tension et de température de fonctionnement. Dans ce 
contexte, le Nitrure de Gallium (GaN), dont la largeur 
de bande interdite dépasse 3 eV, présente des 
potentialités attrayantes alliant des propriétés physico-
chimiques, mécaniques et thermiques globalement 
intéressantes (Fig. 1). En outre, compte tenu  de sa 
maturité technologique, déjà prouvée entre autres en 
optoélectronique et  Radio Fréquence [3], [4], le GaN 
semble être un des meilleurs candidats pour le 
développement de composants de puissance permettant 
de répondre aux quatre contraintes des systèmes 
énergétiques que sont le rendement, le poids, 
l’encombrement et le refroidissement. À ce titre, la 
conductivité thermique K, paramètre fondamental dès 
lors qu’on se place à de très fortes polarisations est 
« seulement » égale à celle du silicium (5 fois inférieure 
à celle du SiC) ; mais ceci ne consiste constitue pas un 
handicap sévère car la croissance de la couche de GaN 
se fait sur un substrat (Si, SiC, Saphir) qui imposera à 
lui seul la conductivité thermique globale. 

Tableau 1 : Paramètres fondamentaux relatifs aux 
composants de puissance de quatre semi-conducteurs 
usuels. 

 
 

 

Fig.  1 : Impact des propriétés du GaN sur les 
performances des composants. 

 
Le travail présenté ici est une étude préliminaire 
destinée à démontrer, à partir de simulations physiques 
bidimensionnelles, les potentialités d’une simple diode 
PN et d’un transistor MOS sur GaN. Les outils utilisés 
sont ceux de  TCAD Sentaurus. 

 
PERFORMANCES THÉORIQUES 
 
L’adaptation des outils de simulation tels que Sentaurus, 
initialement optimisés pour le Silicium, aux dispositifs 
sur GaN n’est pas immédiate ; il est donc nécessaire 
d’établir un fichier de paramètres physiques 
comprenant, pour chaque semi-conducteur, les 
paramètres de base que sont la mobilité, la durée de vie 
et la concentration intrinsèque (très sensible à la 
température). Les valeurs de ces paramètres sont 

 Si GaAs 4H-SiC GaN 
Eg (eV) 1,12 1,43 3,26 3,39 

ni (cm-3) 1,5.1010 1,79.106 8,2.10-9 2.10-10 
!r 11,9 12,5 10 9 
µn  (cm2/V.s) 1350 8500 700 900 
Ec (106V/cm) 0,3 0,4 3 3,3 
Vsat (107cm/s) 1 1 2 1,5-2 
Vpeak (107cm/s) 1 2,1 2 2,5-2,7 
K (W/cm.K) 1,5 0,5 4,5 1,5 
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généralement présentes dans la littérature ; cependant, 
pour certains d’entre eux (champ critique, mobilité), 
leur valeur dépend d’une part de la  qualité du matériau 
et d’autre part de l’optimisation d’étapes technologiques 
(mobilités dans le canal…). Une fois ce fichier de 
paramètres obtenu, nous avons pu effectuer des 
simulations sur une jonction PN et un transistor NMOS 
en GaN. 

 
 
Fig.  2 : Tenue en tension d’une jonction PN en Si et 
GaN pour une température de 550 K  

 

 

Fig.  3 Caractéristique courant-tension d’une jonction 
PN en Si et GaN sous polarisation directe à la 
température ambiante. 

 Fig.  4 : Coupe d’un transistor MOS de puissance en 
GaN.  

Tableau 2 : Propriétés électriques des diélectriques de 
grille utilisés sur GaN. 

 
 

  
 
Fig.  5a : Caractéristiques de Sortie ID(VDS) d'un 
transistor MOS en GaN pour VGS = 2,5,  3 et 4 V. 
 
 

 
 
Fig.  5b : Caractéristiques de sortie ID(VDS) d'un 
transistor MOS en Si pour VGS = 1, 2 et 3 V. 
 
La Jonction PN  

 

L’accent est mis ici sur la possibilité de soumettre le 
composant à de très fortes tensions inverses. À ce titre, 
la  Fig. 2 montre qu’une diode sur GaN peut supporter 
des tensions aussi élevées que 300 V à des températures 
de 550 K (de l’ordre de 280°C). Les simulations ont été 
faites à 550 K pour des problèmes de convergences. Il 
est intéressant de confronter théoriquement (et donc à 
même température) ce résultat à celui issu d’un 

Matériau Constante diélectrique EG (eV) !EC sur GaN Réf. 

GaN 9,5 3,4 "  
AlN 8,5 6,2 1,7 [10] 

Ga2O3 10 5,4 0,9 [11] 

SiO2 3,9 9 2,3 [12] 

Si3N4 7,4 4,5 inconnu [13] 



dispositif au silicium, équivalent en termes de 
géométries et dopages et qui est limité à des tensions 
inverses de 80 V (on suppose ici que le silicium est 
capable de supporter une température de 550 K). Par 
ailleurs, sur la Fig. 3, la forte valeur de la tension de 
seuil, proche de 3 V, est à corréler à la très faible 
concentration intrinsèque ni du GaN. 

 
Le transistor MOSFET 

 
La Fig. 4 illustre une vue en coupe d’une structure 
MOSFET en GaN simplifiée. En premier lieu, on peut 
vérifier la fonctionnalité du dispositif au moyen des 
réseaux de caractéristiques de sortie reportés sur la Fig. 
5a et 5b ; dans ces simulations le modèle de mobilité est 
celui de Caughey Thomas [5] dans lequel sont prises en 
compte à la fois les champs électriques et la 
température. La Fig. 6 représente les caractéristiques de 
transfert : la tension de seuil est bien plus élevée que 
celle d’un composant sur silicium en raison du grand 
gap. Cependant, un choix judicieux du dopage de 
substrat et de l’épaisseur ainsi que de la nature de 
l’oxyde de grille peuvent permettre de caler cette valeur 
aux alentours d’un compromis de 3 V. 
Dans la littérature, divers isolants ont été envisagés et 
étudiés ; citons par exemple le Si3N4[6], le Ga2O3[7], le 
Ga2O3 (Gd2O3)[8], et enfin le classique SiO2 [9], [10]. 
Le  SiO2 présente l’avantage  d’avoir par rapport au 
GaN  un intervalle !Ec entre les limites des bandes de 
conduction de l’ordre de 2,3 eV plus élevé que pour les 
autres isolants [11]-[14], comme montre le Tableau 2. 
Cet écart !Ec s’avère avantageux afin, d’une part, de 
limiter le perçage du diélectrique par effet tunnel et, 
d’autre part, de réduire le piégeage des électrons qui 
peut s’avérer néfaste pour la fiabilité du diélectrique 
dans le temps du composant. 
En ce qui concerne le comportement aux très fortes 
températures, il est particulièrement intéressant 
d’analyser les caractéristiques de transfert ID(VGS) à très 
faible VDS (Fig. 6) et de comparer les dispositifs Si et 
GaN. Il est à noter que, dans le cas du Si, la tension de 
seuil VT tend vers 0 dès lors que la température atteint 
500 K alors que dans le même composant au GaN ce 
paramètre garde une valeur tout à fait acceptable voisine 
de 2 V. Ceci démontre bien l’intérêt d’une telle filière 
aux hautes températures. Pour la structure de grille, 
élément fondamental d’une filière MOS, elle doit être 
judicieusement élaborée. 
La Fig. 7 montre bien l’avantage du GaN dans 
l’électronique de puissance. La tenue en tension d’un 
MOSFET en GaN dépasse 200 V, même à haute 
température, tandis qu’elle est limitée à 14 V à 
l’ambiante dans le cas d’un transistor MOS en Si 
équivalent en termes de géométries et dopages. 
 
CONCLUSION 

 

Dans cet article, nous avons présenté les principaux 
avantages apportés par le GaN, en particulier aux fortes 

températures qui seront dans les futurs cahiers des 
charges des systèmes de puissance. Concernant le 
transistor MOS, il ne s’agit là que de résultats 
théoriques issus d’un composant élémentaire n’incluant 
pas les problématiques fines des composants de 
puissance, en particulier la résistance RDSon qui n’est pas 
évoquée. 
De même, la mobilité  des porteurs dans le canal MOS 
est un paramètre critique et fondamental qui est 
fortement lié aux conditions d’élaboration du matériau :  
en effet, sa valeur est à ce jour encore très limitée dans 
le GaN [15], [16]. 
 

 
 
Fig.  6: Caractéristiques de transfert ID(VGS) d'un 
transistor MOS en Si et GaN pour VDS=100 mV à 
T=300 et 500 K. 
 

 

 Fig.  7: La tenue en tension dans un transistor MOS en 
GaN (550 K) et en Si (300 K).  
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