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RESUME – Le développement des composants en nitrure de gallium (GaN) est l'un des progrès les plus notables dans l'électronique 
de puissance et pour les applications à haute fréquence. Il en est de même pour autres technologies de semi-conducteurs à large bande 
interdite telles que le carbure de silicium. Néanmoins, les composants GaN ne sont pas encore totalement fiables surtout à cause du 
phénomène de piégeage qui affecte les caractéristiques statiques des composants GaN dont la résistance à l’état passant. 
Cette étude vise à identifier l’influence des pièges localisés dans des différentes régions de la structure des dispositifs GaN, sur le 
courant et la résistance dynamique (Rdyn) à l’état passant des dispositifs à base d’un canal 2DEG (Two Dimensional Electron Gas), 
comme les diodes Schottky AlGaN/GaN et des transistors HEMT. Elle s’appuie sur des simulations par éléments finis avec le logiciel 
Sentaurus TCAD.  
Nos résultats ont montré une dégradation majeure de la résistance dynamique à partir des concentrations des pièges de 1018 cm-3 
localisés dans la couche GaN Channel et AlGaN. En outre, Rdyn varie en fonction de l’énergie d’activation des pièges. Concernant les 
pièges localisés à l’interface AlGaN/GaN, Rdyn varie fortement à partir d’une concentration de 1012 cm-2. 

MOTS-CLES – électronique de puissance - piégeage - 2DEG (Two Dimensional Electron Gas) - simulations par éléments finis - diodes 
Schottky AlGaN/GaN - transistors HEMT- Logiciel Sentaurus 

 

1.  Introduction 
Les transistors HEMT (High Electron Mobility Transistor) à base de GaN sont apparus comme des candidats très attractifs pour 
le fonctionnement à haute température, haute fréquence et haute puissance [1]. Cependant, ces transistors ne sont pas encore 
totalement fiables et ils sont en cours de développement et d’amélioration.  

Le phénomène de piégeage est l’un des plus grands problèmes qui limite les performances des HEMT notamment la résistance 
à l’état passant. La dégradation de la résistance dynamique s’induit après l’application d’une haute tension à l’état bloqué qui 
permet de piéger les électrons dans des différentes régions ainsi qu’un changement de la densité des électrons dans le canal 
2DEG.  

La simulation par éléments finis en utilisant le logiciel Synopsys Sentaurus TCAD (Technology Computer-Aided Design) permet 
d’étudier des divers problèmes de fiabilité des HEMT AlGaN/GaN tels que les phénomènes d’électron chaud [2], l’effondrement 
du courant et l’effet de piégeage [3][4]. 

La simulation TCAD prend en compte la structure du composant, le dopage et les propriétés physiques des matériaux GaN et 
AlGaN. Elle permet de mieux comprendre des phénomènes physiques qui sont mis en jeu lors du fonctionnement du composant 
et d’estimer ses performances électriques.  

Ainsi, les travaux en cours s’inscrivent dans ce contexte général d’amélioration des performances des diodes de puissance à base 
d’hétérojonction AlGaN/GaN et des transistors HEMT, en s’appuyant sur des simulations par éléments finis. Cette étude est 
réalisée sur deux structures à base de 2DEG, des diodes Schottky AlGaN/GaN et des HEMT normally-off. Cette étude a été 
réalisée dans le cadre du projet européen IPCEI/Nano 2022 avec notamment la société STMicrolectronics. 

2.  Simulation TCAD 
Le logiciel Synopsys Sentaurus® permet de décrire la structure du dispositif (géométrie et dopage) et de résoudre l’équation de 
Poisson ainsi que les deux équations de continuité pour les concentrations des électrons et des trous. 

2.1 Structures utilisées 
Dans cette partie nous détaillerons les deux structures de test, des diodes AlGaN/GaN fournies par STMicroelectronics et un 
Gate Injection Transistor (GIT) qui est un transistor AlGaN/GaN Normally-Off [5]. 

Le dispositif de la diode utilisé dans le cadre de cette étude est une hétérostructure Al0.23Ga0.77N/AlN/GaN. La structure utilisée 
est décrite dans la figure 1-a. Elle est formée d’une couche AlGaN et d’une couche GaN non dopée. Entre ces deux couches, une 



 

couche d’AlN d’épaisseur 0.65 nm est ajoutée pour confiner les électrons dans le canal. Les contacts sont déclarés comme un 
contact Schottky pour l’anode et un contact ohmique pour la cathode.  

La caractéristique la plus notable du GIT est la couche p-AlGaN formée sur l'hétérostructure Al0.15Ga0.85N /GaN non dopée 
illustrée dans la figure 1-b. La couche p-AlGaN élève le potentiel au niveau du canal, ce qui permet un fonctionnement 
Normally-Off. Les contacts sont tous déclarés comme contact ohmique. 

 
Figure 1 : Coupe schématique verticale des structures GaN/AlGaN simulées 

2.2 Modèles physiques utilisés 
Après avoir défini la structure, il est nécessaire d’introduire des modèles physiques qui doivent être activés pour reproduire le 
fonctionnement GaN HEMT comme le modèle Drift-Diffusion pour la densité des porteurs. La statistique réaliste de Fermi 
(Realistic Fermi statistics) est encore utilisée pour son importance pour le GaN HEMT avec des densités de porteurs élevées ~ 
1019 cm-3, telles que celles obtenues dans le canal 2DEG. De plus, le modèle anisotrope [6] est pris en compte dans l'équation de 
Poisson pour représenter les propriétés diélectriques anisotropes associées au GaN. Pour la génération de porteurs par 
recombinaison, les modèles Shockley-Read-Hall (SRH) et Auger [6] ont été activés pour leur pertinence avec des densités de 
porteurs élevées. Pour finaliser et simuler correctement le GaN HEMT, il est nécessaire d’activer le modèle de polarisation 
piézoélectrique [7], [8] qui calcule en interne les charges de polarisation spontanées et piézoélectrique à chaque interface de la 
structure. 

La figure 2 montre la variation de la densité des électrons et la bande de conduction au niveau de l’hétérojonction AlGaN/GaN, 
en réalisant une coupe verticale sur la structure. Cette figure montre que la densité des électrons augmente au niveau de 
l’hétérojonction AlGaN/GaN et elle est localisée dans la chute de potentiel de la bande de conduction. Alors les électrons sont 
bien confinés dans le canal 2DEG. 

 
Figure 2 : Variation de l’énergie en fonction de la profondeur de la bande de conduction et de la densité des électrons dans 

l’hétérostructure AlGaN/GaN. 

La figure 3 montre les simulations électriques effectuées sur les GIT AlGaN/GaN ainsi que les deux caractéristiques de transfert 
et de sortie du transistor avec la tension de seuil équivalente à 1,4 V. 



 

 
Figure 3 : Simulation des caractéristiques de transfert et de sortie du GIT 

Dans ce qui suit, on utilise la simulation électrique de la diode AlGaN/GaN et du GIT (pour Vgs=3V et Vds=10V) pour étudier 
l’influence des pièges sur ces caractéristiques.  

3.  Résultats  
Dans Sentaurus, des pièges peuvent être introduits en fonction de leur signature. Cette dernière inclut l'emplacement du piège 
qui peut être défini dans des régions ou des matériaux ainsi que des interfaces des matériaux ou de régions. De même le type de 
piège peut être choisi (accepteur ou donneur) avec ses concentrations et ses énergies d’activation. 

Les pièges sont définis dans différentes régions comme dans les matériaux GaN, AlGaN et sur l’interface AlGaN/GaN en variant 
la concentration et l’énergie d’activation de ces pièges. 

3.1 Diode AlGaN/GaN 
Pour démontrer l’influence des pièges sur le comportement des diodes AlGaN/GaN, on a varié la concentration des pièges de 
type accepteur dans la couche i-GaN de 1016 cm-3 jusqu’au 1019 cm-3 avec une énergie d’activation fixe EA=0.6V. La figure 4a 
présente les caractéristiques I(V) de la diode en fonction des concentrations. Une dégradation de la résistance dynamique Rdyn à 
partir des concentrations de 1016 cm-3 jusqu’une concentration de 1018cm-3 a été obtenue ce qui présente une forte variation de la 
Rdyn. Avec les mêmes paramètres et pour des pièges localisés à l’interface AlGaN/GaN, la figure 4b montre que la résistance 
varie fortement pour une concentration des pièges équivalentes à 1012 cm-2. 

 
Figure 4 : Influence des pièges localisés dans a) i-GaN b) interface AlGaN/GaN, sur les caractéristiques en direct de la diode. 

Pour des concentrations fixes de 1018 cm-3 pour les pièges dans i-GaN et 1012 cm-2 pour ceux qui sont localisés à l’interface 
AlGaN/GaN, on a varié l’énergie d’activation de l'énergie de la bande de conduction du 0.3 eV jusqu’au mid-gap soit exactement 
entre la bande de conduction et la bande de valence (1.717 eV). Les valeurs de Rdyn correspondantes sont extraites de la partie 
linéaire des courbes entre V = 1.5 V à 2.5 V et résumées dans la figure 6. L'impact de l’énergie d’activation des pièges sur la 
Rdyn par rapport à la référence devient progressivement plus élevé pour les pièges localisés dans i-GaN. Les pièges plus éloignés 
de la bande de conduction ont des constantes de dépiégeage plus élevées et on observe qu'ils ont un impact plus important ce qui 



 

entraine une plus grande perte de courant et une dégradation de Ron. L'influence de la position de l'énergie EA du piège n’apparaît 
pas pour les pièges à l’interface AlGaN/GaN. 

 
Figure 5 : Résistance dynamique normalisée en fonction de l’énergie d’activation.  

 

3.2 GIT AlGaN/GaN 
Avec la même méthodologie, on a étudié l’influence de la concentration des pièges sur les caractéristiques de transfert et de 
sortie de la structure GIT AlGaN/GaN. La figure 6 montre l’influence de la concentration des pièges avec EA=0.6 eV (de la 
bande de conduction), les résultats montrent une dégradation majeure pour des concentrations de 1018 cm-3. 

 

  
Figure 6 : Caractéristiques de transfert et de sortie du GIT en fonction de la concentration des pièges 

Les valeurs de Rdyn correspondantes sont extraites de la partie linéaire des courbes autour de la tension 0.4V et la tension de 
seuil est donnée pour un courant équivalent à 10-5 A/mm. La figure 7 montre l’évolution de la tension de seuil, le courant de 
saturation (@ 10V) et la résistance à l’état passante qui sont normalisés par rapport de la référence telles que les caractéristiques 
de sorties et de transferts varient pour des concentrations égales à 1018 cm-3 pour les pièges localisés dans la couche GaN et 
AlGaN. 



 

 

 
Figure 7 : Tension de seuil, courant de saturation et Rdyn normalisés pour les pièges localisés dans GaN et AlGaN 

Pour les pièges localisés à l’interface AlGaN/GaN le comportement du GIT varie pour des concentrations des pièges de  

1012 cm-2. 



 

 
Figure 7 : Tension de seuil, courant de saturation et Rdyn normalisés pour les pièges localisés à l’interface AlGaN/GaN  

4.  Conclusion 
Cette étude nous a permis de mieux appréhender la simulation TCAD des composants GaN et de mieux comprendre l’impact du 
phénomène de piégeage sur les caractéristiques des diodes et des transistors d’hétérojonction AlGaN/GaN, qui est considéré 
comme l’un des plus grands problèmes qui limite les performances des HEMT. Les résultats montrent une dégradation de la 
résistance dynamique en ajoutant des pièges dans des différentes régions de la structure et les caractéristiques changent avec la 
variation de la concentration des pièges et en fonction de ces énergies d’activation. 

Ces simulations peuvent être considérées comme un outil pour mieux comprendre les problèmes de fiabilités et la dégradation 
de la Rdyn qui apparaissent après des différents types de stress surtout le stress à l’état bloqué ce qui génère les pièges dans les 
dispositifs AlGaN/GaN. 
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