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Cet article vise à donner au lecteur les éléments nécessaires pour appréhender les enjeux de la 

révolution qui s’opère actuellement en électronique de puissance avec l’arrivée de cette nouvelle 

technologie de composants, tant en termes de structures de conversion qu’en termes d’enjeux 

sociétaux [1] [2], d’applications et de performances mais aussi de contraintes nouvelles notamment 

en compatibilité électromagnétique. 

Les convertisseurs électroniques de puissance reposent sur des composants à semi-conducteur, et 

notamment les transistors et les diodes, qui sont réalisés à partir du silicium depuis plus d’un demi-

siècle. Remplacer le silicium par des semiconducteurs à grand gap comme le nitrure de gallium 

(GaN) est une rupture technologique qui est susceptible de présenter de nombreux avantages [3] 

[4]. Ainsi, cette nouvelle technologie permet de réduire les pertes par conduction et par 

commutation, diminuant les besoins de refroidissement. De plus, les transistors GaN commutent 

très rapidement (à l’échelle de 1-10 ns), ce qui permet d’augmenter la fréquence de travail des 

convertisseurs et donc de diminuer le volume des éléments passifs. Ainsi, l’adoption du GaN 

permettrait de réduire le poids des convertisseurs et d’augmenter leur rendement, autrement dit 

d’accroitre leur densité massique de puissance.  

1 - Propriétés du nitrure de gallium 

1.1 - Bref historique 

Le Nitrure de Gallium (GaN) est un matériau semi-conducteur à grand gap ayant une structure 

cristalline hexagonale nommée wurzite [8] comme le montre la Figure 1. Cette structure confère 

au GaN des propriétés piézoélectriques autorisant à l’interface GaN/AlGaN une conductivité 

supérieure aux autres matériaux semi-conducteurs.  

 

Figure 1 : structure hexagonale du GaN (tiré de [8]). 
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En 1969, le laboratoire RCA (New York, USA) parvient à déposer du GaN sur un substrat saphir en 

utilisant la méthode de l’épitaxie en phase vapeur hybride  [9]. Il faudra attendre 1993 pour que 

les premières LED bleues au GaN soient fabriquées. Les transistors GaN à haute mobilité d’électrons 

(High Electron Mobility Transistor ou HEMT) sont apparus en 2004 dans le domaine RF (Eudyna 

Corporation, Japon). Ces transistors avaient un substrat SiC. En 2005, la société Nitronex parvient 

à faire croitre du GaN sur des wafers en silicium. Depuis 2009, on trouve des semiconducteurs de 

puissance moyenne tension en GaN, grâce aux progrès réalisés sur les matériaux et les procédés de 

fabrication [4]. A titre d’exemple, la société EPC commence à produire des transistors GaN de 

puissance normalement bloqués cette année-là. Depuis, de grands fondeurs comme Infineon et TI 

développent de tels transistors. 

En comparaison, les MOSFET de puissance au silicium ont été introduits en 1976, et ils ont peu à 

peu remplacé les transistors bipolaires. Il aura fallu environ 30 années pour que les MOSFET 

atteignent leurs limites théoriques en termes de résistance spécifique [3]. La résistance passante 

spécifique (ou figure de mérite) 𝑅𝐷𝑆,𝑂𝑁 × 𝑆𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 a diminué d’un facteur 50 environ entre l’IRF100 

et un MOSFET moderne [8]. La fréquence de commutation des MOSFET est limitée à quelques 

centaines de 𝑘𝐻𝑧. Les transistors GaN, eux, permettent d’atteindre des fréquences de l’ordre du 

𝑀𝐻𝑧 (l’article [3] indique un facteur 30 entre la fréquence de commutation maximale du silicium 

et celle du GaN). 

1.2 - Avantages du matériau GaN 

Les composants à semiconducteur jouent un rôle central en électronique de puissance, et le silicium 

reste aujourd’hui le matériau le plus utilisé. Cependant, les semiconducteurs à grand gap comme 

le Carbure de Silicium (SiC) et le Nitrure de Gallium (GaN) possèdent des propriétés physiques 

supérieures [4] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17], comme le montre la Figure 2. Ces 

semiconducteurs permettent de concevoir des convertisseurs de puissance à plus haut rendement, 

plus haute température de fonctionnement, plus haute tension et plus haute vitesse de 

commutation que ceux basés sur les composants au silicium [3] [18] [19] [20]. Aujourd’hui, le 

matériau GaN est principalement utilisé pour des tensions comprises entre 100 𝑉 et 650 𝑉. Au-delà 

de 1200 𝑉, ce sont plutôt les composants SiC qui sont privilégiés, mais les transistors GaN pourraient 

bien les remplacer lorsque des composants 1200 𝑉 apparaitront sur le marché, ce qui risque de 

prendre un certain temps selon [6]. 

 
Figure 2 : a) comparaison des propriétés physiques du silicium, du GaN et du SiC (tiré de [10]) ; b) valeurs 

typiques de ces grandeurs (tiré de [8]). 



3  

Concentrons-nous sur le GaN. La plupart de ses propriétés physiques sont supérieures à celles du 

SiC [3], sauf pour la conductivité thermique qui est nettement plus faible. La forte rigidité 

diélectrique du GaN permet de réduire la distance drain-source du transistor, ce qui diminue la 

résistance à l’état passant. Cette diminution est encore accrue par la forte mobilité des électrons, 

notamment dans le gaz d’électrons 2D des transistors au GaN. Ces derniers peuvent ainsi atteindre 

des résistances passantes spécifiques très inférieures à celles du Si et du SiC (Figure 3). La taille de 

la puce est ainsi environ dix fois plus faible pour un transistor GaN que pour un transistor Si [3] 

[21]. 

 
Figure 3 : résistance spécifique en fonction de la tension de claquage pour les MOSFETs silicium, les 

MOSFETs à superjonction et pour les HEMTs au GaN (tiré de [13]). 

Cet effet de réduction de la taille de la puce (pour un calibre en courant donné) par rapport à un 

transistor au silicium, a pour conséquence de diminuer les capacités parasites. De plus, la structure 

latérale des transistors GaN leur procure naturellement une faible capacité de transfert 𝐶𝐺𝐷 et une 

faible capacité 𝐶𝐺𝑆 [3] [13]. Ainsi, la capacité d’entrée (𝐶𝐼𝑆𝑆 = 𝐶𝐺𝑆 + 𝐶𝐺𝐷) est environ 30 fois plus 

faible pour un transistor GaN que pour un composant au silicium [3] de même caractéristiques et 

la charge totale de la grille, bien plus faible [13] (Figure 4), explique la diminution des pertes de 

commande et l’augmentation de la vitesse de commutation. Par ailleurs, la capacité de sortie 𝐶𝑜𝑠𝑠 

est environ dix fois plus faible pour un transistor GaN que pour un MOSFET à superjonction [22] 

 
Figure 4 : charge de grille 𝑄𝑔 en fonction de la résistance passante pour des transistors Si, SiC et GaN               

(tiré de [3]). 
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La vitesse de saturation élevée dans le GaN, combinée avec la faible valeur des capacités parasites, 

autorise des commutations plus rapides que le silicium. A titre d’exemple, sous 400 𝑉, il est possible 

de commuter en moins de 10 𝑛𝑠 [10]. Le fondeur GaN Systems indique que la vitesse de 

commutation d’un transistor GaN est quatre fois plus grande à l’amorçage, et deux fois plus grande 

au blocage par rapport à un transistor SiC [22] de calibre similaire. 

La conduction inverse d’un transistor GaN diffère de celle des MOSFETs silicium. Ces derniers 

possèdent une diode de corps de type PIN, qui est lente et oblige dans la plupart des applications 

à leur adjoindre une diode antiparallèle de type Schottky ou à les utiliser en mode redresseur 

synchrone. Du fait de leur structure, les transistors GaN n’ont pas de diode de corps, et donc pas 

de pertes par recouvrement inverse. En revanche, ces transistors présentent une chute de tension 

source-drain en conduction inverse lorsque la tension grille-source 𝑉𝐺𝑆 est inférieure à la tension 

de seuil 𝑉𝑇𝐻, comme le décrivent Jones et al. dans [10]. La chute de tension est égale à : 𝑉𝑆𝐷 =

𝑉𝑇𝐻 − 𝑉𝐺𝑆−𝑂𝐹𝐹. Utiliser une tension 𝑉𝐺𝑆 négative permet de bloquer efficacement le composant mais 

cela augmente donc les pertes en conduction inverse.  

 
Figure 5 : caractéristique 𝐼𝐷 = 𝑓(𝑉𝐷𝑆) pour un transistor GaN conduisant en inverse (tiré de [10]). 

Enfin, du fait de leurs structures, la tension de seuil des différentes familles de transistors GaN est 

plus basse qu’un transistor MOSFET Si (1,5 𝑉 environ pour un transistor GaN 650 𝑉, contre 4 𝑉 pour 

un MOSFET Si 650 𝑉), et la tension de grille optimale est de 5 𝑉 à 6 𝑉 seulement [22], ce qui diminue 

aussi les pertes de commande car les IGBTs, les MOSFETs silicium et SiC nécessitent des tensions 

de l’ordre de 15 à 20 𝑉 (Tableau 1). 

Tableau 1 : comparaison des tensions de commande des transistors GaN de GaN Systems avec les MOSFETs 
Si, les IGBT et les MOSFETs SiC [18]. 

 

Le GaN est donc un très bon candidat pour des applications à fort rendement et/ou de découpage 

à haute fréquence [23]. Dès 2013, l’article [24] indiquait que ces transistors commençaient déjà à 

se répandre sur le marché grâce à leurs propriétés supérieures à celles du silicium.  

1.3 - Importance du substrat 

Une étape cruciale dans la fabrication d’un transistor GaN est le dépôt du GaN sur un substrat. Ce 

dernier peut être du GaN (homo-épitaxie) ou bien un matériau étranger (hétéro-épitaxie).  
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L’homo-épitaxie sur substrat GaN est la solution idéale structurellement parlant [25] et assure une 

faible densité de défauts cristallins, mais sa fabrication est difficile. La méthode Czochralski 

(utilisée avec succès pour faire croitre du silicium) n’est pas adaptée car elle demanderait de très 

hautes température et pression [4]. L’épitaxie hybride en phase vapeur (HVPE) sur un matériau 

étranger comme le saphir reste la méthode la plus utilisée, par exemple dans [26]. Elle est décrite 

en détails dans [27] où les auteurs fabriquent un wafer de GaN de trois pouces. Le saphir est ensuite 

supprimé. D’autres techniques permettent de se passer de ce matériau étranger et font l’objet de 

recherches [10] : la méthode HNPSG (High Nitrogen Pressure Solution Growth), la méthode Na-Flux 

(solution à basse pression avec du sodium) et la méthode ammonothermale, qui semble 

prometteuse en termes de coût dans un futur proche. Dans l’article [28] de 2021, les auteurs 

présentent une technique innovante nommée FFC, mélange de la technique « Na Flux » et HVPE ; 

ils fabriquent ainsi un wafer GaN de deux pouces. La fabrication de ces derniers est encore un sujet 

actif de recherche. 

L’hétéro-épitaxie est moins couteuse et c’est la solution retenue industriellement aujourd’hui. Le 

GaN est généralement déposé par hétéro-épitaxie sur un matériau étranger comme le SiC, le saphir 

ou le silicium, mais les distances atomiques et les propriétés thermiques du GaN sont différentes 

de ces derniers, ce qui engendre des contraintes et des dislocations [4] [3]. Il est donc nécessaire 

de placer une couche tampon sur le substrat, qui absorbe les contraintes mécaniques. Des couches 

alternées de GaN, d’AlGaN et d’AlN peuvent être utilisées [10], formant une épaisseur totale de 

quelques micromètres. La Figure 6 présente les caractéristiques physiques de trois matériaux 

pouvant être utilisés comme substrat. 

 
Figure 6 : comparaison des substrats possibles pour un transistor GaN (tiré de [4]). 

Le SiC est le meilleur choix, mais reste très cher. On le réserve aux très hautes densités de 

puissance. Le saphir est moins cher mais sa conductivité thermique est très inférieure au SiC. De 

plus, les wafers de saphir sont limités à une taille de deux pouces. Pour des applications 

commerciales sensibles au coût, le substrat Si est un bon compromis [3], et les wafers sont 

disponibles en grand diamètre. Pour rester compétitifs, les transistors GaN doivent être fabriqués 

sur des wafer de diamètre 150 𝑚𝑚 minimum (comme c’est le cas dans [29]), sachant que les IGBTs 

Si sont fabriqués sur des wafers de 200 𝑚𝑚 voire 300 𝑚𝑚 en pleine production. L’article [30] 

présente ainsi la fabrication de transistors GaN sur un wafer silicium de 300 𝑚𝑚. On réalise une 

hétéro-épitaxie par MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition). La suite des étapes de 

fabrication du transistor dépend de la structure choisie (partie 2 - ). 

Les transistors GaN sont pour l’heure encore couteux, mais leur diffusion massive devrait permettre 

de réduire leur prix [3], peut-être au niveau de celui du silicium [19].  

2 - Structures de transistors GaN de puissance 

Les transistors GaN normalement passants peuvent être utilisés pour des applications basse tension 

à haute fréquence de commutation, mais le domaine de l’électronique de puissance exige un 

comportement normalement bloqué pour des raisons de sécurité [3] [10] [20] [23]. Cela permet 

aussi de simplifier la commande du transistor. Nous allons nous focaliser sur ce type de composants. 
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Les structures verticales sont également prometteuses, nous les aborderons brièvement dans la 

partie 2.2 - . 

2.1 - HEMT (HFET) 

Ces transistors seront désignés par le terme HEMT (high electron mobility transistor), même si on 

trouve le terme HFET (Heterojunction Field Effect Transistor) dans la littérature, qui est 

équivalent. 

2.1.1 - HEMT à grille gravée (recessed gate) 

La structure HEMT est la plus étudiée et la plus répandue chez les industriels [10]. Elle est basée 

sur un phénomène spontané de polarisation piézoélectrique apparaissant à l’interface d’une 

hétérostructure AlGaN/GaN [8] [10]. La couche d’AlGaN a une épaisseur généralement comprise 

entre 20 𝑛𝑚 et 30 𝑛𝑚. Un gaz 2D d’électrons très dense et à haute mobilité (1500 −

2000 𝑐𝑚2. 𝑉−1. 𝑠−1 [8]) est alors créé. Les HEMTs sont ainsi de très bons candidats pour des 

applications de forte puissance et/ou de découpage haute fréquence. Cependant, le gaz 2D rend 

ces transistors normalement passants. Le canal existe en permanence, même en l’absence d’une 

polarisation de grille positive. 

Il existe plusieurs façons d’appauvrir le gaz 2D et ainsi fabriquer un transistor normalement bloqué, 

chacune ayant ses limitations et ses compromis [4] [23]. La méthode la plus répandue est de graver 

partiellement la couche d’AlGaN pour y loger la grille (recessed gate). On amincit en général cette 

couche uniquement sous la grille, en gravant avec du plasma (méthode ICP-RIE pour Inductive 

Coupled Plasma Reactive Ion Etching [31]). La concentration en aluminium de la couche d’AlGaN 

peut aussi être modifiée. La gravure diminue l’effet piézoélectrique et coupe le gaz 2D. La structure 

HEMT est assez difficile à fabriquer car elle exige un contrôle précis de la profondeur de gravure, 

ce paramètre influant directement sur la tension de seuil [23]. Si la gravure est mal contrôlée, cela 

peut générer un courant de fuite de grille et impacter l’uniformité de la tension de seuil. La Figure 

7 montre la structure d’un HEMT à grille gravée. 

 
Figure 7 : structure HEMT à grille gravée, où la couche d’AlGaN est gravée partiellement pour recevoir la 

grille (tiré de [10]). 

Les HEMTs de ce type présentent de très faibles valeurs de résistance à l’état passant.  

2.1.2 - MOS-HEMT (ou MIS-HEMT) 

Les termes MOS-HEMT (Metal Oxyde Semiconductor High Electron Mobility Transistor) et MIS-HEMT 

(Metal Insulator Semiconductor High Electron Mobility Transistor) désignent tous les transistors 

GaN HEMT possédant un isolant sous la grille. Si l’isolant est un oxyde, on parle de MOS-HEMT. Si 

ce n’est pas le cas, on parle de MIS-HEMT. Différentes structures de MOS(MIS)-HEMT existent. 

La première structure possible est le recessed gate MOS(MIS)-HEMT. Cette structure est identique 

au recessed gate HEMT, à la différence près qu’il y a un isolant sous la grille (Figure 8). 



7  

                    
Figure 8 : structure recessed gate MOS(MIS)-HEMT, où la couche d’AlGaN est gravée partiellement 

(tiré de [4]). 

Une deuxième structure possible est le MOS(MIS)-HEMT à gravure profonde, où la couche d’AlGaN 

est supprimée complètement sous la grille [4], comme présenté en Figure 9. Le gaz 2D est alors 

coupé. Le drain et la source doivent être connectés par une couche d’inversion pour rendre passant 

le composant [10] [32]. Le choix de l’isolant est critique : il impacte à la fois la mobilité du canal 

et la stabilité de la tension de seuil. 

 

Figure 9 : structure MOS(MIS)-HEMT, où la couche d’AlGaN est gravée complètement (tiré de [4]). 

La résistance spécifique des MOS(MIS)-HEMT à gravure profonde est supérieure à celle des recessed 

gate HEMTs puisque ces derniers bénéficient du gaz 2D d’électrons. Les premiers sont toutefois 

moins sensibles à la profondeur précise de gravure que les HEMTs et possèdent des tensions de seuil 

comprises entre 2 𝑉 et 5 𝑉, ce qui peut éviter les remises en conduction intempestives [23].  

On trouve aussi une autre structure hybride, dont la grille comprend à la fois une couche de p-GaN 

et un isolant, décrite dans l’article [33] notamment (Figure 10). Le diélectrique est critique pour 

la fiabilité et mesure une dizaine de nanomètres d’épaisseur. La tension de seuil peut souffrir 

d’instabilité car des charges peuvent se piéger sur les bords du diélectrique [33]. La grille peut 

souffrir d’un effet tunnel qui contribue à augmenter la valeur du courant de grille.  

 

Figure 10 : structure d’un MIS-HEMT (tiré de [33]). 
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2.1.3 - HEMT avec grille p-GaN 

Tout en restant dans la famille des HEMT, on peut appauvrir le gaz 2D en insérant une couche de 

p-GaN (ou p-AlGaN) sous la grille [8] [4]. Cette dernière possibilité reste la plus prometteuse, et 

est utilisée notamment chez les fondeurs GaN Systems et Panasonic [23]. Cela forme avec le métal 

de l’électrode de grille un contact métal/semiconducteur. Ce dernier peut se comporter comme 

un contact ohmique ou comme un contact schottky, en fonction du métal choisi et d’autres 

paramètres liés au procédé de fabrication. Si le contact est ohmique, il existe en permanence un 

courant de grille lorsque le transistor est à l’état passant (c’est le cas des transistors du fondeur 

Panasonic). Au contraire, si le contact est de type Schottky, ce courant est négligeable en dehors 

des phases de charge et de décharge de la grille (cette structure est celle du fondeur GaN Systems). 

Il faut noter que la fabrication d’un contact ohmique est délicate ; si celui-ci n’est pas parfaitement 

réalisé, la caractéristique électrique peut être de type contact Schottky. Il est possible qu’un 

fondeur annonce un contact d’un certain type (ohmique ou Schottky), mais qu’en réalité la grille 

se comporte différemment. 

 
Figure 11 : Structure d’une grille de type P-AlGaN. Tiré de [34]. 

La grille p-GaN se comporte comme une diode, et est assez fragile. Un courant de grille trop 

important peut la détruire. La tension 𝑉𝐺𝑆 admissible est donc assez faible (−10 𝑉/+7 𝑉 pour le 

fondeur GaN Systems par exemple). 

Certains fondeurs combinent plusieurs techniques pour fabriquer leurs transistors. Il est possible de 

graver légèrement la couche d’AlGaN et d’utiliser en plus une grille p-GaN (cas de GaN Systems). 

2.1.4 - HEMT avec injection de fluor (implanted gate) 

Une autre possibilité est d’injecter du fluor en dessous de la grille (implanted gate) avec un 

traitement par plasma [8] [4] [23]. La charge négative des ions fluorés appauvrit le gaz 2D. Cela a 

pour inconvénient de dégrader la stabilité de la tension de seuil à haute température. On peut aussi 

introduire une couche à base d’oxydes de nickel en dessous de la grille, mais cette approche est 

peu répandue. 

2.1.5 - Cascode 

Pour obtenir un transistor normalement bloqué, une autre solution est d’associer en série un 

transistor GaN normalement passant avec un MOSFET silicium basse tension : c’est la structure 

cascode [13] (Figure 12). Elle est adaptée aux tensions supérieures à 200 𝑉, sinon la résistance 

passante ramenée par le MOSFET est trop importante [8]. Le transistor GaN peut être rendu passant 

ou bloqué en appliquant une tension de grille sur le MOSFET basse tension. La tension de seuil est 

de l’ordre de 5 𝑉, la commande est donc moins sensible aux bruits [14] [33] et il est possible 

d’utiliser un driver de MOSFET silicium classique fournissant une tension de commande égale à 
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15 𝑉. Cette structure est intéressante car la structure d’un transistor GaN normalement passant est 

plus simple que celle d’un transistor normalement bloqué et qu’il est aisé d’ajouter en série un 

MOSFET silicium basse tension pour en faire un interrupteur normalement bloqué. Les pertes au 

blocage sont très faibles, ce qui en fait un bon choix pour des convertisseurs à fort courant [35]. 

La résistance passante spécifique est similaire à celle des structure p-GaN. Un autre avantage de 

cette structure est une meilleure robustesse car les grilles des transistors GaN à appauvrissement 

ne sont pas dopées et donc exemptes de défauts dans le cristal [36]. Les performances en 

commutation dépendent beaucoup des inductances parasites du package (connexion entre le HEMT 

et le MOSFET silicium) et de l’accord entre les capacités parasites des deux transistors [10]. 

Cette structure souffre cependant de certains inconvénients. Tout d’abord, la complexité du boitier 

est accrue [3] puisqu’il y a deux puces à connecter entre elles. Dans le circuit de grille du transistor 

GaN, les inductances parasites des fils de bounding et les capacités parasites forment un circuit 

résonant très peu amorti [35]. Cela peut générer des oscillations qui sont parfois auto-entretenues 

[3], et d’autant plus fortes que la tension 𝑉𝐷𝑆 est grande. Ceci peut affecter les commutations. En 

conduction inverse, la diode du MOSFET conduit et il y a un temps de recouvrement non nul, ce qui 

augmente les pertes [13]. Le fait d’utiliser deux transistors pose aussi des soucis de coût [4]. 

 

Figure 12 : structure cascode avec les capacités parasites (tiré de [37]). 

J’ai réalisé des essais de court-circuit sur des transistors cascode du fondeur Transphorm. 

2.2 - Structures verticales 

Les structures verticales ont des caractéristiques supérieures aux structures latérales, mais exigent 

en général une homo-épitaxie, c’est-à-dire un substrat en GaN, qui est coûteux, difficile à fabriquer 

et encore peu répandu [10]. Ces structures ont beaucoup moins de défauts dans la structure 

cristalline, et n’ont aucune différence de paramètre de maille. Ceci augmente leur fiabilité [3] et 

supprime le phénomène de résistance passante dynamique (partie 3 - ). Par ailleurs, cette structure 

est capable de résister au phénomène d’avalanche, contrairement à la structure latérale. En 

général, les niveaux de courant des transistors verticaux sont plus élevés que ceux de leurs 

homologues latéraux [3]. La taille de la puce sur le wafer est plus petite car il suffit d’augmenter 

l’épaisseur de la zone de drift pour augmenter la tenue en tension [38]. Les structures verticales 

seraient plutôt adaptées à de fortes puissances [3]. La gestion de la thermique est aussi facilitée 

par rapport aux structures latérales [3].  

La société Avogy a déposé de nombreux brevets dans ce domaine et proposait des échantillons de 

diodes 600 𝑉, 1200 𝑉 et 1700 𝑉. Plus récemment, l’entreprise Nexgen montre sur son site des 

datasheets de transistors verticaux avec une tension de claquage de 700 𝑉 ou 1200 𝑉 [39]. 

Cependant, ces composants ne sont pas encore industrialisés. Par ailleurs, un transistor vertical  à 

nanostructure 3D est présenté dans [40]. D’autres structures utilisant du GaN comme le CAVET 
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(Current Aperture Vertical Electron Transistors) [41] [38] ou le MOSFET à tranchées [42] 

permettent d’atteindre des tensions de claquage supérieures à 1200 𝑉, mais utilisent de coûteux 

substrats en GaN, et font parfois appel à des étapes de croissance de cristal spécifiques. 

Il existe cependant des structures verticales à substrat silicium, étudiées notamment par le MIT 

(Massachusetts Institute of Technology, USA) et par l’entreprise Cambridge Electronics Inc [10]. 

Cependant, en 2020, l’article [3] indiquait qu’aucun transistor GaN vertical n’était encore 

commercialisé même si ces composants font l’objet de beaucoup de recherches [3]. 

3 - Phénomène d’effondrement du courant (current collapse)  

Les transistors GaN latéraux souffrent généralement de défauts dans la couche de GaN ou d’AlGaN, 

comme des dislocations ou des atomes étrangers (impuretés). On parle de pièges, qui s’activent ou 

se désactivent selon la tension appliquée. Ces pièges correspondent à des niveaux d’énergie dans 

le gap du GaN ou de l’AlGaN. Des charges peuvent se piéger et se dépiéger. La thèse de Fadi Zaki 

[43] indique que le phénomène de piégeage de charges est réversible mais peut affecter le 

comportement statique et dynamique des HEMTs. 

Aussi appelé « résistance passante dynamique », le phénomène d’effondrement du courant dans 

les structures GaN latérales est directement lié aux pièges et reste un frein à la diffusion des 

transistors GaN [15]. Cela consiste en une augmentation temporaire de la résistance à l’état 

passant, qui est fonction de  la tension drain-source 𝑉𝐷𝑆 supportée à l’état bloqué [10] et de la 

durée d’application de cette tension. Quand le transistor est bloqué, des charges peuvent se piéger 

dans les défauts du cristal ou aux interfaces entre couches dans la puce [44]. Cela génère des zones 

chargées négativement au sein du transistor, ce qui a deux effets : la répartition du champ 

électrique dans le transistor est modifiée, et le gaz 2D est perturbé. La résistance à l’état passant 

augmente alors, ainsi que les pertes [15], pouvant aller jusqu’à la destruction du composant [45]. 

On distingue deux types de piégeage [10]. Tout d’abord, des charges situées en surface peuvent se 

piéger à côté du bord de la grille ou du côté du drain quand le composant est à l’état bloqué. Ces 

charges se comportent comme une grille virtuelle et affaiblissent le gaz 2D. Le second mécanisme 

est le piégeage d’électrons à haute énergie en profondeur, dans la couche tampon située au-dessus 

du substrat notamment. Cela affaiblit aussi le gaz 2D, augmente la résistance à l’état passant et 

peut endommager le transistor sur le long-terme. Le phénomène est dynamique car la résistance à 

l’état passant se met à augmenter au fil des commutations. 

Les fondeurs ont fait beaucoup de progrès pour contrer le phénomène de courant de collapse, en 

utilisant par exemple des plaques de champ pour redistribuer le champ électrique entre le drain et 

la grille, ou en connectant le substrat à la source. Panasonic aurait éliminé le courant de collapse 

grâce à l’ajout d’une structure dopée P à côté du drain [10] [44] (structure HD-GIT). L’article [14] 

étudie les mécanismes de piégeage de charges causés par l’application d’une tension négative 

pulsée sur la grille de transistors cascode. Ils constatent une dégradation de la résistance passante 

et du courant de drain maximal ainsi qu’un déplacement de la tension de seuil. Les auteurs de 

l’article [15] caractérisent le phénomène de résistance passante dynamique sur des transistors 

GS66508T du fondeur GaN Systems. Ils conseillent de faire cette caractérisation à haute fréquence 

et haute température pour être dans des conditions proches d’un usage réel dans un convertisseur. 

La résistance passante dynamique augmente en effet fortement avec la température. 
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4 - Utilisation du GaN dans des convertisseurs 

En 2017, il n’y avait que trois fondeurs qui proposaient des transistors GaN à enrichissement à la 

vente, dont une structure cascode [10]. L’article [3], paru en 2020, indiquait les applications 

industrielles possibles du GaN dans les secteurs des voitures électriques et hybrides, de l’avion plus 

électrique, du navire plus électrique, des trains électriques et des véhicules tout terrain électrifiés. 

En 2021, on compte plus de neuf fondeurs mais les transistors GaN ne sont pas encore présents dans 

ces secteurs. 

En 2013, l’article [13] montrait déjà l’utilisation de transistors GaN cascode dans un convertisseur 

résonnant LLC de 300 𝑊 avec une fréquence de commutation de 1 𝑀𝐻𝑧. 

En 2014, le fondeur EPC publie un article [46] montrant l’utilisation de leurs transistors GaN basse 

tension dans un convertisseur DC/DC POL (Point Of Load) (entrée : 12 − 28 𝑉 ; sortie : 1,2 𝑉) 

travaillant à 1 𝑀𝐻𝑧. La comparaison faite avec des transistors silicium donne un net avantage au 

GaN avec presque 4 points de rendement de plus pour ce dernier. Un peu plus tard, en 2015, les 

auteurs de l’article [47] intègrent des transistors cascode de Transphorm dans un convertisseur PFC 

(Power Factor Corrector). Ce dernier atteint un rendement maximal de 99 % et une densité de 

puissance égale à 220 𝑊/𝑖𝑛3. Ensuite, courant 2016, l’article [48] présente l’utilisation de 

transistors du fondeur GaN Systems dans un onduleur triphasé de 10 𝑘𝑊. Le rendement atteint 

98,8 % et le volume n’est que de 0,7 𝐿. Puis, en 2017, l’article [49] présente un convertisseur 

résonant LLC à commutation douce à base de transistors GaN cascode du fondeur Transphorm. Leur 

tension de claquage vaut 600 𝑉 et la tension d’entrée du convertisseur est de 400 𝑉. Les auteurs 

comparent les pertes entre ces derniers et des transistors silicium et il apparait que le GaN présente 

des pertes 50 % plus faibles. 

Plus tard, en 2019, dans l’article [50], les auteurs conçoivent et testent un convertisseur NPC 

(Neutral Point Clamped) à trois niveaux à base de transistors du fondeur GaN Systems (leur tension 

de claquage est de 650 𝑉) et de diodes SiC. Leur prototype atteint un rendement de 98%. Ces 

transistors ont un boitier monté en surface, ce qui a impacté la façon de router le convertisseur 

ainsi que son refroidissement. Toujours en 2019, les auteurs de l’article [12] passent en revue plus 

de 160 papiers montrant une intégration de transistors GaN dans des convertisseurs de puissance 

de plus de 500 𝑊 de différentes familles (DC/DC, DC/AC et AC/DC). Il ressort de tout cela que ces 

composants permettent de concevoir des convertisseurs à haut rendement (jusqu’à 99,8 %) dans la 

gamme moyenne tension, de moyenne à forte puissance (jusqu’à 80 𝑘𝑊). La fréquence de travail 

des systèmes passés en revue s’échelonne de 100 kHz à plus de 1 𝑀𝐻𝑧. Onze papiers font état d’une 

fréquence supérieure à 1 𝑀𝐻𝑧. La grande majorité des convertisseurs étudiés a un rendement 

compris entre 95% et 99% ; plus des deux tiers des convertisseurs ont une densité de puissance 

supérieure à 100 − 200𝑊/𝑖𝑛3 et le maximum atteint est de 9,5 𝑘𝑊/𝑖𝑛3. 

Enfin, en 2020, l’article [51] montre l’utilisation de transistors GaN du fondeur EPC dans un 

convertisseur DC/DC résonant à commutations douces à 1 𝑀𝐻𝑧 qui pourrait être utilisé dans le 

domaine spatial. Une comparaison est faite avec des MOSFETs silicium commutant à 100 𝑘𝐻𝑧. Il est 

montré que la densité de puissance est accrue d’environ 80 % avec le GaN, et que le rendement 

reste identique. 

Si les transistors GaN sont pour le moment absents dans l’industrie des transports, on trouve une 

application industrielle dans le domaine des chargeurs USB. Depuis 2018, il existe dans le commerce 

des chargeurs intégrant des transistors GaN [5]  pour alimenter un téléphone portable, une tablette 

ou un ordinateur. C’est la seule utilisation industrielle du GaN recensée en 2021. 
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5 - Conclusion et futures tendances  

Les défis à relever pour permettre la diffusion massive du GaN dans l’industrie sont : la robustesse 

et la fiabilité en court-circuit qui sont encore limitées, la tension de claquage encore limitée, la 

complexité de la commande de la grille, la gestion de la thermique et la conception des boitiers 

des transistors pour utiliser la pleine capacité de ces composants, et assurer une fiabilité à long 

terme [3]. Enfin, le coût élevé des composants freine encore leur adoption. 

Concernant la robustesse des transistors GaN, elle est encore insuffisante en court-circuit lorsqu’on 

les utilise sous des tensions proches de la tension de claquage. La fiabilité est, elle aussi, encore 

perfectible même si certains composants comme le HD-GIT de Panasonic peuvent supporter de 

nombreux courts-circuits sous une tension de bus élevée. 

La tension de claquage encore limitée des transistors GaN du commerce (650 𝑉) restreint 

aujourd’hui leur usage [50]. Il est encore difficile de fabriquer des transistors GaN haute tension 

(1200 𝑉) car cela nécessite des améliorations et des innovations dans le procédé de fabrication, au 

niveau du substrat. L’utilisation du nitrure d’aluminium polycristallin (AlN) comme substrat est 

prometteur pour fabriquer des composants 1200 𝑉, car son coefficient d’expansion thermique est 

plus proche de celui du GaN par rapport aux substrats silicium classique [3]. Le substrat AlN autorise 

le dépôt d’une couche plus épaisse de GaN (avec des wafers de 200 𝑚𝑚), ce qui est nécessaire pour 

augmenter la tenue en tension. 

Le routage du PCB d’un convertisseur à base de GaN est critique [46] à cause des vitesses de 

commutation élevées. Les inductances parasites peuvent avoir un impact important sur les pertes 

[13]. Les circuits de commande doivent être adaptés aux forts di/dt et dv/dt, ce qui impose un 

routage très soigné. Des oscillations peuvent apparaitre au niveau de la grille à cause des éléments 

parasites du circuit, la commande de la grille est donc critique [14]. Par ailleurs, du fait de leur 

vitesse de commutation, les transistors GaN posent des problèmes de pollution électromagnétique 

[3]. La grille des composants GaN discrets est vulnérable au bruit et aux surtensions causées par 

les commutations très rapides. La tension de seuil est très basse, ce qui peut causer des remises en 

conduction intempestives lors du blocage. A titre d’exemple, le choix de la valeur de la résistance 

de grille pour l’amorçage est critique : trop faible, elle entraine des oscillations et donc des pertes 

de commandes importantes ; trop grande, elle ralentit les commutations et augmente aussi les 

pertes. L’intégration monolithique du driver, des protections et du transistor GaN (voire d’un demi-

pont complet) a de nombreux avantages [3] : un meilleur contrôle des inductances parasites, un 

meilleur contrôle du dv/dt, la possibilité d’intégrer des protections (au démarrage, contre les 

surcourants, contre un échauffement excessif et contre les courts-circuits). Cette intégration 

permet une conception plus modulaire du convertisseur, augmente sa densité de puissance et 

permet aussi de réduire les coûts.  

Le boitier d’un transistor a de nombreuses fonctions : il protège la puce, permet de la monter sur 

un PCB et participe à l’évacuation de la chaleur. La conception d’un boitier et de ses connexions 

avec la puce est délicate car elle doit prendre en compte un besoin d’isolation contre de fortes 

tensions et une tenue à de forts courants, sans dégrader les performances de la puce. Le boitier 

joue un rôle important dans la fiabilité du transistor. Les transistors GaN nécessitent un boitier 

spécifique dédié, avec des connexions optimisées vers le radiateur. Le refroidissement est en effet 

critique du fait de la taille réduite de la puce. 

La minimisation du poids et du volume des systèmes embarqués est un des objectifs principaux de 

l’industrie des transports. La grande densité de puissance et la fréquence de commutation élevée 

du GaN en font un très bon candidat pour les convertisseurs de puissance du secteur des transports. 
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En effet, cela permet de diminuer la taille des composants passifs et donc d’alléger le véhicule. Si 

les différentes contraintes listées dans cette partie restent des freins à la diffusion des transistors 

GaN, il est probable que ces derniers soient massivement adoptés dans les années à venir [52]. 
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