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RESUMÉ – Dans les études de fiabilité des composants, dif-
férents paramètres électriques comme la tension de seuil (VTH)
sont caractérisés afin de suivre la dégradation du composant.
Cependant, pour les HEMT GaN, les mesures de VTH sont souvent
instables en raison de mécanismes comme le piégeage des charges
induits par l’historique des polarisations. Cette instabilité peut être
considérée comme caractéristique de la structure du transistor
et n’est pas liée au viellissement. Ce travail se concentre sur la
compréhension de l’origine de l’instabilité de VTH des transistors
GaN normally-off, en utilisant des mesures répétées de VTH. Les
mesures successives de VTH, entrecoupées de polarisations de
drain ou de grille respectant les limites de la datasheet, génèrent
des dérives reproductibles de VTH, formant ainsi une signature
unique du composant. À travers cette signature, l’instabilité
initiale de VTH sera illustrée, où les principaux acteurs de cette
instabilité sont les zones de field plates et la grille p-GaN. Deux
références sont testées, et les signatures uniques obtenues révèlent
les différences de structure entre les composants.

Mots-clés – Nitrure de Gallium, HEMT, Tension de seuil, p-GaN,
Composants de puissance, Normaly-off, Fiabilité

1. INTRODUCTION

Les transistors à effet de champ en nitrure de gallium (GaN)
se sont imposés comme une alternative prometteuse aux tech-
nologies silicium dans les applications de conversion d’énergie
et de haute fréquence, grâce à leurs propriétés électriques su-
périeures [1]. Parmi ces dispositifs, les transistors normally-off
P-GaN tirent parti d’une couche de GaN dopée au magnésium
(Mg) pour contrôler l’ouverture du canal.

Cependant, la stabilité de la tension de seuil (VTH) reste un
défi majeur, même avant tout phénomène de vieillissement pro-
longé. En effet, avant d’être soumis à des cycles de vieillis-
sement accéléré, les transistors p-GaN peuvent déjà présen-
ter des variations notables de VTH sous l’influence de méca-
nismes intrinsèques tels que le piégeage de charges aux inter-
faces ou les effets transitoires de stress électrique. Ces varia-
tions, compliquent la prédiction du comportement du compo-
sant et peuvent affecter la fiabilité des circuits dans lesquels il
est intégré [2].

Pour mieux comprendre cette instabilité, nous proposons ici
la notion de "signature de VTH" : une approche expérimentale
permettant d’évaluer la réponse de la tension de seuil sous diffé-
rentes conditions de polarisation. En appliquant des séquences
de mesures spécifiques, cette méthode met en évidence l’impact
des charges piégées aux interfaces et dans le volume du P-GaN,
ainsi que leur influence sur la stabilité de VTH.

Dans cet article, nous détaillons la méthodologie de la signa-
ture de VTH dans une première partie. Ensuite, nous présentons
les résultats expérimentaux obtenus sur des HEMT normally-
off COTS. Dans une troisième partie nous analysons les méca-
nismes sous-jacents responsables de l’instabilité initiale de VTH
en corrélant les variations observées avec les caractéristiques
structurelles du transistor. Enfin, nous appliquerons différentes

méthodes de préconditionnement permettant de réduire ces in-
stabilités afin de pouvoir effectuer des mesures de fiabilité.

2. MÉTHODOLOGIE

Les composants testés sont deux HEMT commerciaux
normally-off à grille p-GaN de 650 V, 30 A, 50 mΩ et 200 V,
15 A, 22 mΩ, respectivement DUT A et DUT B.

FIG. 1. Protocole de test d’une signature. Un total de 11 valeurs de VTH sont
mesurées.(a)Formes d’onde de la mesure de VTH et de la polarisation
appliqué :(i) VTH0 est mesuré,(i) une polarisation est appliquée sur la grille
pendant 10 s, (iii) 10 mesures consécutives de VTH, de VTH1 à VTH10, sont
ensuite effectuées.À partir des caractéristiques IDS–VGS obtenues, VTH est
extrait à 1 mA pour VDS=100 mV. Signature de VTH montrant le décalage
induit par la polarisation appliqué, avec un VTH1 supérieur à VTH0 dans cet
exemple.

Nous définissons la signature de VTH d’un composant comme
la réponse du VTH à une séquence de différentes polarisations
appliquées sur la grille ou sur le drain. Pour une polarisation
donnée, le protocole de test est le suivant : VTH est mesuré en
polarisant le drain à 100 mV et en balayant simultanément la
tension de grille de 0 V à 2,5 V (Fig. 1a). L’extraction de VTH
est effectuée en prenant le courant de drain (ID) à 1 mA. Une po-



FIG. 2. Signature pour le DUT A. Les valeurs de VTH sont affichées dans l’ordre chronologique de mesure, de gauche à droite. On peut observer une diminution de
VTH après les polarisations de grille.Dans le cas des polarisation de drain, on observe une dérive positive VTH pour VDS=50 V et négative pour les VDS plus élevés.

larisation est ensuite appliquée pendant 10 secondes, suivie de
dix mesures consécutives de VTH (elles seront désignées dans
ce travail comme les VTH de récupération). Les formes d’onde
de VGS, VDS et IDS sont représentées en Fig. 1a. Ces dix valeurs
de VTH sont comparées à la valeur de VTH initiale (avant polari-
sation), afin d’analyser le décalage et la récupération induits par
l’application de la polarisation.

Cette séquence constitue la réponse à une polarisation appli-
quée. Une représentation schématique de cette réponse est mon-
trée en Fig 1c : pour chaque séquence, les points verts indiquent
le VTH mesuré avant l’application de la polarisation (VTH0), le
point rouge correspond au VTH mesuré juste après la polarisa-
tion (VTH1), et les neuf points bleus représentent la récupération
(VTH2 à VTH10).

Une signature de VTH inclut plusieurs réponses consécutives.
La signature du composant de test A (Fig. 2) contient plusieurs
réponses successives en premier lieu pour des polarisations de
grille allant de 1 V à 7 V, puis pour des polarisations de drain de
50 V à 650 V. Cette séquence est ensuite réalisée dans le sens in-
verse, partant de VDS=650 V jusqu’à VGS=1 V. L’ensemble des
mesures sont réalisées sur l’analyseur de composant de puis-
sance B1505A à 150°C. Une température élevée favorise une
récupération plus rapide du composant après les différentes po-
larisations et évite la superposition des effets liés à l’historique
des polarisation.

TABLEAU 1. Polarisations Utilisés

DUT Polarisations de
Grille (VDS=0 V)

Polarisations de
drain (VGS=0 V)

DUT A 1 V à 6 V (avec un
pas de 1 V)

50 V à 650 V (avec
un pas de 150 V)

DUT B 1 V à 7 V (avec un
pas de 1 V)

40 V à 200 V (avec
un pas de 40 V)

3. SIGNATURE DES DEUX RÉFÉRENCES

Cette partie présente une analyse de l’instabilité de la tension
de seuil (VTH) pour deux transistors p-GaN HEMTs, DUT A et
DUT B. Les réponses aux différentes polarisations de grille et
de drain, référencées au tableau 1, sont étudiées afin de mettre
en évidence leurs similarités et différences dans l’évolution de
VTH.

3.1. DUT A

Pour le DUT A (Fig. 2), les valeurs de VTH mesurées après
les polarisations à VGS = 1 V et VGS =2 V restent stables,
une fluctuation faible autour de 1,40 V est observée. À partir de
VGS =3 V, une diminution de VTH est observée après la polari-
sation. Cette baisse se poursuit à VGS =4 V, atteignant 1,25 V.
Pour les polarisations VGS =5 V, 6 V et 7 V, les réponses restent

constantes à 1,25 V.
Lorsque la polarisation passe à VDS = 50 V, une augmenta-

tion marquée de VTH est observée, atteignant 2 V. Cependant,
les mesures de récupération montrent une diminution progres-
sive jusqu’à 1,6 V. Pour les polarisations plus élevées (VDS =
200 V et au-delà), VTH1 présente une dérive négative jusqu’à
1 V. Puis une récupération vers 1,4 V est observée.

Lors de l’application des polarisations dans le sens opposé
(de VDS = 650 V jusqu’à VGS = 1 V), des tendances simi-
laires sont observées. Parmi les polarisations drain, seule celle à
VDS = 50 V induit une hausse de VTH. Enfin, lors du retour aux
polarisations de grille, VTH diminue à nouveau jusqu’à 1,25 V,
avec une légère augmentation pour les plus faibles polarisations
de grille.

3.2. DUT B

Dans le cas du DUT B (Fig. 3), l’application d’une polari-
sation sur la grille entraîne une augmentation de la tension de
seuil. Les hausses successives de VTH induites par les diffé-
rentes polarisations font passer sa valeur de 1,05 V à 1,5V. Tou-
tefois, une légère diminution est ensuite observée lors des me-
sures de récupération. À la suite de la polarisation VDS = 40 V,
une augmentation plus marquée est constatée, atteignant 1,7 V,
suivie d’une récupération progressive. Lors des polarisations de
drain suivantes, une baisse de la tension de seuil est observée,
accompagnée, à chaque fois, d’une récupération tendant systé-
matiquement vers 1,25 V.

De manière symétrique, l’application des polarisations dans
le sens opposé révèle des tendances similaires. Lors des po-
larisations de grille, une augmentation de VTH, suivie d’une
phase de récupération, est systématiquement observée. Toute-
fois, l’amplitude de cette augmentation diminue à mesure que
la tension de polarisation décroît. Ce phénomène, combiné à la
baisse de VTH pendant la phase de récupération, conduit à une
diminution progressive de la tension de seuil, partant de 1,75 V
jusqu’à 1,5 V.

4. MÉCANISMES IMPLIQUÉS

Les fluctuations de VTH observées lors des polarisations de
grille et de drain sur les deux DUTs peuvent être mises en re-
lation avec plusieurs mécanismes connus, décrits dans la litté-
rature. Ces mécanismes incluent notamment les effets liés aux
pièges dans différentes couches, les phénomènes capacitifs ainsi
que l’influence des plaques de champ.

4.1. Drain

L’application d’une séquence de polarisation croissante, puis
décroissante, démontre la répétabilité des effets de polarisation.
Pour les deux DUTs, les polarisations de drain montrent une
tendance similaire. Bien qu’il soit largement reconnu que les
zones tampons jouent un rôle clé dans ces fluctuations, plusieurs
hypothèses sont proposées dans la littérature :



FIG. 3. Signature pour le DUT B. On peut observer une augmentation de VTH après les polarisations de grille. Pour les polarisation de drain, le comportement est
similaire au DUT A, une dérive positive VTH pour VDS=40 V et négative pour les VDS plus élevés.

— La première hypothèse attribue ce phénomène à la pré-
sence de pièges à électrons dans la zone tampon. En raison
de la forte densité de défauts générés lors de l’épitaxie,
des électrons peuvent être injectés du substrat vers le tam-
pon sous de fortes conditions de polarisation de drain [4].

— La seconde hypothèse considère la présence de pièges à
trous dans la zone tampon. Dans ce cas, une forte polari-
sation de drain entraînerait la déplétion du tampon. L’uti-
lisation généralisée de tampons dopés au carbone dans les
transistors GaN HEMTs commerciaux soutient cette hy-
pothèse [4].

— Une troisième hypothèse lie la dérive observée à l’effet
Maxwell–Wagner, où des charges peuvent s’accumuler
aux interfaces des isolants situés dans les couches tam-
pons et au substrat [5].

— La quatrième hypothèse propose une modélisation capaci-
tive des couches de grille. Les polarisations de drain char-
geraient ces capacités, et si la décharge est incomplète lors
de la mesure suivante de VTH, une fluctuation de la ten-
sion de seuil serait observée [6].

FIG. 4. Caractéristique CRSS des DUTs. Chaque baisse de capacité
correspond à l’activation des field-plates.

Un autre phénomène est observable pour VDS = 50V et
VDS = 40V, respectivement pour le DUT A et le DUT B. Dans
ces conditions, on note une augmentation de VTH suivie d’une
rapide diminution lors de la phase de récupération. Cette dérive
positive de VTH résulte de la déplétion du 2DEG induite par les
plaques de champ [7]. Lorsque le champ électrique devient suf-
fisamment élevé, les plaques de champ protègent la grille. Cette
fluctuation peut également être corrélée avec les variations ob-
servées dans la caractéristique de capacité de sortie (CRSS) du
composant. Pour le DUT B (Fig.3), une forte diminution de la
capacité est observée autour de 40 V, ce qui confirme la déplé-
tion du canal.

4.2. Grille

Dans le cas des polarisations de grille, des comportements
distincts sont observés pour les deux DUTs. Lorsque la polari-
sation de grille augmente, VTH diminue pour le DUT A et aug-

mente pour le DUT B.
Pour le DUT A, une faible fluctuation de VTH est observée

pour VGS =1 V et VGS =2 V. En revanche, pour des pola-
risations de grille plus élevées, à partir de 3V, une diminution
de VTH plus marquée est constatée. Dans ce cas, les valeurs de
VTH de relaxation ne retournent pas à leur état initial. D’après
la littérature [8], ce phénomène s’explique par un mécanisme
d’injection de trous, qui entraîne le dépiégeage des électrons et
une augmentation de la densité du 2DEG. Cette redistribution
des charges conduit à un courant plus élevé dans le canal, et
donc à une réduction de VTH. Lors de l’application des polari-
sations dans le sens inverse, une baisse durable de VTH de 1.6 V
à 1.25 V est observée à partir des polarisations de grille, confir-
mant l’effet d’injection de trous pour ces polarisations.

Pour le DUT B (Fig. 3), le drift et les VTH de relaxation ne
tendent pas vers leur valeur avant polarisation. La relaxation
après une polarisation de grille est donc plus lente. De plus,
plus la polarisation est élevée, plus la relaxation semble lente.
Contrairement au DUT A, le mécanisme d’injection de trous ne
se manifeste pas dans les plages de polarisation explorées.

Dans le cas d’un composant avec une grille p-GaN, la po-
larisation pour laquelle l’injection de trous apparaît pourrait
être modulée et survenir pour des polarisations plus élevées.
D’après [9], cette modulation est principalement influencée par :

— L’épaisseur de la barrière d’AlGaN,
— Le taux de dopage en aluminium de cette barrière,
— Le dopage en magnésium du p-GaN.
Une autre hypothèse suggère la présence d’une couche in-

termédiaire d’AlGaN entre le p-GaN et le métal de grille, qui
pourrait modifier la dynamique des charges [10].

FIG. 5. Protocoles de préconditionnement appliqué avant chaque mesure de
VTH. (a) Protocole utilisant le mécanisme d’injection de trous obtenu pour les
fortes valeurs de polarisations de grille. (b) Protocole utilisant les
successivement le blocage du drain puis une forte polarisation de grille
permettant de créer une reproductibilité de la distribution des charges dans le
composant.

Le décalage de ce mécanisme de dépiégeage par injection de
trous pourrait laisser une plus grande place aux phénomènes
de piégeages, principalement dans les oxydes et à l’interface
GaN/AlGaN. Lagger et al. [11] soutiennent l’hypothèse selon
laquelle des chemins de fuite sont présents sur la barrière Al-



GaN, permettant de remplir les pièges du diélectrique de passi-
vation.

Enfin, de manière similaire aux fluctuations observées sur le
drain, les fluctuations de VTH pourraient être expliquées par des
effets capacitifs sur les couches de grille. Les capacités chargées
par les polarisations ne seraient pas entièrement déchargées lors
des mesures de VTH.

5. RÉDUCTION DE L’INSTABILITÉ AVEC UN PRÉCON-
DITIONNEMENT

Sous certaines conditions, les tensions de seuil peuvent être
répétables. Profiter de cette répétabilité pour obtenir une faible
fluctuation de la tension de seuil, quel que soit l’historique de
polarisation, est le principe du préconditionnement. Le précon-
ditionnement est une technique couramment utilisée dans les
procédures de qualification de la fiabilité des transistors en car-
bure de silicium, où elle est déjà implémentée de manière stan-
dardisée par le JEDEC [2] [12]. Dans le cas des GaN HEMTs,
l’activation du mécanisme d’injection de trous avec une forte
polarisation de grille avant d’effectuer une mesure de VTH a été
prouvée fonctionnelle [13][14].

Le protocole utilisé pour le DUT est détaillé sur la figure 5a.
Il consiste à appliquer VGS = 7 V et VDS = 0 V pendant 4 se-
condes. Une fluctuation de VTH passant de +50% à +1% peut
être observée grace au préconditionnement pour le DUT A.

Un préconditionnement spécifique a été appliqué au DUT
B [13], pour lequel ce mécanisme d’injection de trous n’était
pas visible. Ce préconditionnement consiste d’abord en un blo-
cage du drain pendant 4 secondes avec VGS = -4 V et VDS =
100 V, suivi d’une application de VGS = 6V et VDS = 0 V pen-
dant 1 seconde. Une fluctuation de VTH passant d’un maximum
de +46% pour la signature non préconditionnée, à +2% pour la
signature préconditionnée peut être observée pour le DUT B.

FIG. 6. Signatures préconditionnées. Les signatures non préconditionnées,
présentées précédemment dans les figures 2 et 3 , sont affichées en
transparence. Avant chaque mesure de VTH, le composant est polarisé selon un
protocole pour avoir une mesure de VGS fixe. (a)Signature préconditionnée du
DUT A, la fluctuation est réduite grace au mécanisme d’injection de trous. (b)
Signature préconditionnée du DUT B, un autre protocole impliquant de bloquer
le drain puis de polariser la grille est utilisé .

6. CONCLUSION

La signature de VTH d’un composant GaN est un outil pour
analyser l’instabilité des caractéristiques électriques du compo-
sant. Cette instabilité résulte des différences de structure entre
les différentes couches du composant et se manifeste principa-
lement sur VTH. Dans l’état de l’art du GaN, les couches p-GaN
et les field plates, responsables respectivement de la redensifi-
cation et de la déplétion du 2DEG, jouent un rôle clé dans cette

instabilité.
Certains de ces mécanismes d’instabilité sont durables dans le

temps et peuvent interagir avec d’autres phénomènes. Les effets
liés à l’historique des polarisations passées, ainsi que les me-
sures successives de VTH, génèrent des déplacements de charges
dans le composant, modifiant ainsi son comportement. Les si-
gnatures présentées ici reflètent l’état initial des composants
avant tout test de vieillissement.

Bien que, dans ces travaux, la dérive du VTH ne soit pas per-
manente, des méthodes pour la minimiser et obtenir des mesures
stables et reproductibles dans le cadre du suivi du vieillissement
du transistor ont déjà été proposées.

La principale différence entre les deux références testées
réside dans la présence du mécanisme d’injection de trous.
Comme le souligne [15], ce mécanisme pourrait être respon-
sable d’une dégradation prématurée de la grille du composant,
affectant ainsi sa longévité et ses performances.

Concernant les fluctuations globales des composants p-GaN,
plusieurs hypothèses ont été proposées. Elles ne sont pas né-
cessairement concurrentes et ne mettent pas au premier plan
les fluctuations expliqués uniquement avec des mécanismes de
piégeage, généralement mentionnés dans la littérature comme
cause principale.
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