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Résumé: 

 

La technologie HEMT (High Electron Mobility Transistor) en Nitrure de Gallium est prometteuse pour le 

fonctionnement radiofréquence. Cependant, le manque de retour d’expérience sur cette technologie récente pose 

des questions sur sa fiabilité. La caractérisation de la grille (diode Schottky) de ce type de transistors permet de 

mettre en évidence d’éventuelles modifications physiques de grille au cours de son vieillissement. Cependant, les 

phénomènes de piégeage viennent perturber ces caractérisations. Des analyses avec et sans éclairage UV 

permettent de dissocier le comportement de la diode de celui des pièges situés au voisinage de la grille. Plusieurs 

caractéristiques IV de diodes sur ce type de composants sont donc mesurées sous différentes conditions 

d’éclairage et de température, de manière à obtenir des informations sur l’impact des phénomènes de piégeage 

observables sur ce type de jonctions. 

Mots clés: HEMT, GaN, Schottky, pièges. 

1. INTRODUCTION 

La technologie des transistors à haute mobilité 

électronique en nitrure de gallium (HEMT GaN) 

est très prometteuse pour les applications 

hyperfréquences. Elle permet notamment une forte 

densité de puissance [1] grâce à une forte tension 

maximum et une bonne gestion thermique. 

Cependant cette technologie reste très récente, 

d’où certains problèmes de maturation de la 

technologie : Les matériaux du transistor 

comportent des défauts pouvant piéger des 

électrons pour les relâcher après un certain temps 

dépendant de la température, résultant en un « effet 

mémoire » avec des retards de courant. Le manque 

de retour d’expérience sur la fiabilité de ces 

composants est aussi un frein à la 

commercialisation de cette technologie. Des tests 

de vieillissement sont donc menés pour estimer 

leur durée de vie.  

L’un des indicateurs de santé de ce type de 

composant est son état physique de grille. En effet, 

cette jonction métal-semiconducteur est l’une des 

parties les plus sensibles au cours du vieillissement 

[2]. Des inter-diffusions de métaux peuvent  avoir 

lieux pendant les sollicitations du transistor (effets 

thermiques notamment), qui vont modifier les 

paramètres physiques de la jonction : La hauteur 

de barrière φb (eV), le coefficient d’idéalité n, ainsi 

que les paramètres physiques correspondant aux 

autres phénomènes de conduction (tunnel, 

génération-recombinaison, etc…).  

Cette caractérisation I-V-T est néanmoins 

sujette aux effets parasites tels que les pièges [3]. 

Ceux-ci vont altérer les valeurs de paramètres 

extraits. Après une explicitation des phénomènes 

de piégeage, des mesures sous différents 

protocoles et sous illumination UV sont présentées 

dans ces travaux. Ceci permet de mettre en 

évidence les effets parasites dans les mesures de 

diode sur ce genre de transistors et leur effet 

pendant le vieillissement. 
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2. LES PHENOMENES DE PIEGEAGE 

La technologie des transistors HEMTs en 

nitrure de gallium étant encore peu mature, des 

phénomènes de piégeage vont perturber leur bon 

fonctionnement. Les techniques de dépôt des 

couches de matériau demandant du temps avant 

d’être mises au point, des défauts au sein de celles-

ci (dislocations, états d’interfaces, etc…) vont 

pouvoir piéger des électrons du canal, pour les 

relâcher après un certain temps. Cet intervalle 

appelé constante de temps dépend fortement de la 

température suivant une loi en Arrhénius [4] : 

1

𝜏
= 𝑒𝑛 =  𝛿𝑛𝑇²𝜎exp (−

𝐸𝑎

𝑘𝑇
) 

 (1) 

Avec : 

𝛿𝑛 =
4𝜋√6𝜋

3
2𝑘²𝑚𝑛

∗

ℎ3
 

 (2) 

Cette relation relie la température avec le taux 

d’émission de chaque piège (en) ou leur constante 

de temps τ en secondes.  Dans ces équations, k est 

la constante de Boltzmann, h est la constante de 

Planck, σ représente la section de capture du piège 

(cm²), T est la température en Kelvin, Ea est 

l’énergie d’activation du piège (eV). Enfin, 𝒎𝒏
∗  est 

la masse effective des électrons dans le GaN. Les 

valeurs de σ et  𝒎𝒏
∗  sont estimés constantes avec la 

température. 

Ainsi, la constante de temps des pièges va 

diminuer avec la température car ceux-ci ont plus 

d’énergie pour se libérer du défaut. Ces pièges sont 

généralement localisés en surface de l’AlGaN, au 

niveau des coins de grille, notamment du côté du 

drain (figure 1) et plus en profondeur dans le GaN. 

 
 

 

Figure 1. Localisations principales des pièges au sein 

des transistors HEMT GaN. 

 

3. RESULTATS 

3.1 Mesures de diode classiques 

Les mesures de diode ont été effectuées sur des 

HEMTs 25W en nitrure de gallium (0.5 µm de 

longueur de grille et 8mm de développement) à 

l’aide d’un mesureur très faible courant Keithley 

2636B, dans le cadre d’une méthodologie de 

vieillissement. Lors de cette campagne, un 

phénomène de ventre sur les courbes I-V appelé 

« belly-shape » [3] est apparu sur la partie à faible 

tension des caractéristiques  de certains 

composants (figure 2). Cette distorsion de la 

courbe peut apparaître au bout de plusieurs 

mesures successives (généralement une ou deux), 

mais ne concerne pas tous les composants neufs ou 

en cours de vieillissement. Ce phénomène de 

« belly-shape » a été observé dans la littérature 

après un vieillissement de type High Temperature 

Reverse Bias (HTRB) [3]. L’origine présumée de 

ce phénomène semble être du courant de fuite 

latéral assisté par les pièges. Des mesures 

successives sur un composant neuf et présentant un 

« belly-shape » se sont montrées non-

reproductives sur cette zone (figure 3). En ce qui 

concerne la partie thermoïonique, les courbes 

comportant un « belly-shape » montrent une bonne 

reproductibilité (Vgs> 0.5V). Il semble donc 

difficile de mesurer les paramètres physiques 

correspondant à la zone perturbée à faible tension 

(différents des paramètres extraits dans la zone 

thermoïonique). Cette étude se portera 

principalement sur l’effet des pièges dans l’allure 

de la caractéristique de diode de ces transistors et 

l’évolution de cet effet au cours d’un 

vieillissement. 

 

 
 

Figure 2. Apparition d’un « belly-shape » au cours 

d’une mesure de diode sur un transistor HEMT GaN. 
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Figure 3. Mesures successives sur un composant. La 

partie thermoïonique est reproductible, à l’inverse de la 

partie présentant des phénomènes de piégeage. 

3.2 Investigations sur le phénomène 

L’une des manières de s’affranchir des effets de 

piégeage est l’illumination sous UV. En effet, 

l’énergie des photons UV est suffisante pour 

exciter les électrons situés dans des niveaux 

profonds au sein du GaN et de l’AlGaN : L’énergie 

des photons UV est entre 6.2 et 3.1 eV alors que le 

gap du GaN est de 3.43 eV. Le couvercle 

céramique du composant a donc été retiré de 

manière à exposer la puce. Une lampe UV a été 

utilisée pour éclairer le composant avant et 

pendant la mesure (figures 4). Il en est de même 

pour la mesure en mode inverse, où ce phénomène 

est visible à faible Vgs (figure 5). Il apparaît très 

clairement que le « belly-shape » disparait sous 

éclairage à haute énergie, corroborant l’hypothèse 

du courant de fuite assisté par piégeage. En effet, 

lorsque les pièges sont constamment éclairés, 

ceux-ci ne peuvent pas participer au courant de 

fuite. La caractéristique IV sera donc plus basse 

dans la partie où le courant de fuite est 

normalement prédominant. Le mécanisme de fuites 

est explicité sur la figure 6. 

 

Figure 4. Mesure IV de diode avec et sans éclairage UV. 

Le lien entre « belly-shape » et les phénomènes de 

piégeage est donc clairement défini. 
 

 
 
Figure 5. Effet de l’éclairage UV sur la caractéristique 

en inverse et interprétation du courant de fuites à l’aide 

de diagrammes de bandes. 

 

 

 
Figure 6. Visualisation du courant de fuites assisté par 

pièges en mode inverse. 

 

Cependant, dans une méthodologie de 

vieillissement, il n’est pas possible d’enlever le 

boitier du composant car cela va changer les 

caractéristiques thermiques de l’ensemble. Il est 

donc difficile de s’affranchir de cet effet sans 

décapsulation. La mesure de diode au cours du 

vieillissement (mesure de reprise) permet 

néanmoins de mesurer un changement de la 

hauteur de barrière [5,6] et d’observer l’évolution 

de ce courant de fuite au cours du temps.  

Les caractéristiques de diode de plusieurs 

composants ont été mesurées à trois températures 

(35°C, 50°C et 80°C) au cours des mesures de 

reprise pendant leur vieillissement de type RF life-

test. Parmi ces six composants, deux d’entre eux 

présentent ce type de phénomène parasite. Pour le 

premier, le « belly-shape » n’augmente ni ne 

diminue pas strictement au cours du vieillissement. 

En effet, présent à l’état initial, celui-ci semble 

apparaître par intermittence au cours du 

vieillissement (figure 7). Cet effet est corroboré 

avec des mesures à 35°C, à 80°C le « belly-shape » 

est moins prononcé pour celui-ci. 
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Figure 7. Mesure IV de diode (mesures de reprises) 

pendant un vieillissement accéléré radiofréquence. Le 

phénomène de « belly-shape » apparait par 

intermittence. 

 

 

Le deuxième composant présente une 

caractéristique exempte d’effets parasites à l’état 

initial. Cependant, le « belly-shape » apparait au 

bout d’environ 500h de vieillissement pour 

diminuer jusqu’à 2000h (figure 8). La suite des 

mesures de reprises pendant le vieillissement 

(jusqu’à 6000h) permettra de valider cette 

tendance.  

A la fin du vieillissement, ces composants 

seront analysés en microscopie à émission de 

photons en face arrière afin de localiser 

d’éventuels défauts. Enfin, une analyse de 

défaillance complète sera conduite pour observer 

les modifications topologiques des composants 

jusqu’à l’échelle atomique et ainsi caractériser les 

mécanismes de dégradation intervenant au cours 

du vieillissement. 

 

  
Figure 8. Mesure IV de diode (mesures de reprises) 

pendant un vieillissement accéléré radiofréquence. Le 

phénomène de « belly-shape » apparait au bout de 500h 

puis diminue. 

CONCLUSION 

L’effet des phénomènes de piégeage sur des 

caractéristiques de diode Schottky au sein de 

transistors HEMTs GaN a été observé. Un 

phénomène en particulier a été étudié : Le « belly-

shape ». Des mesures successives ont montrées 

que ce courant parasite n’est pas complètement 

reproductible mais permet quand même 

l’extraction de paramètres thermoïoniques, cette 

partie de courbe à plus forte tension restant 

inchangée. 

Des mesures sous éclairage UV ont permis de 

montrer que ce phénomène est bien dû à des 

phénomènes de piégeage, corroborant l’hypothèse 

du courant de fuite assisté par pièges. 

En plus d’apparaître au cours de vieillissement 

HTRB [3], ce phénomène peut apparaitre à l’état 

initial et au cours de vieillissement RF-life test. 

Son comportement au cours du temps est différent 

selon les composants qui comportent cet effet, que 

ce soit une apparition puis diminution de son 

intensité ou son apparition intermittente. 
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