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Chapitre | : Les composants actifs hyperfréquence

INTRODUCTION GENERALE
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Chapitre | : Les composants actifs hyperfréquence

Les contraintes qui pesent sur les systemes dedrél@unications et Radars actuels se
durcissent du fait de la demande accrue en banskapie, en efficacité énergétique et en
robustesse. Elles ont, en particulier, un impaes timportant sur la conception des
amplificateurs de puissance qui représentent,ftéggiemment, la pierre d’achoppement du
terminal Radio-Fréquences.

La mise en place de systémes performants requiertachnologie de semiconducteurs
offrant des performances en termes de fréquendssagnce, rendement et linéarité toujours
plus élevéesDans la technologie des semi-conducteurs IlI-\&xilste un grand nombre de
structures de transistors, toutes différentes, dest performances correspondent a des
applications spécifigues et a un domaine de frécpietionné. Pour P'amplification de
puissance hyperfréquence, le HEMT pseudomorphiBedEMT) sur GaAs constitue un des

composants privilégiés compte tenu de ses perfaresaet de la maturité de la filiere.

Pour répondre aux besoins en terme de puissanckhaates fréquences, UMS (United
Monolithic Semiconductors) a développé plusieurieris de composants PHEMT
conduisant a [l'utilisation d’empilement de couchsmmi-conductrices de plus en plus
sophistiquées présentant un comportement physixfuéneement complexe. La technologie
de transistor PPH25X fut créée a l'origine pouratét une puissance de l'ordre d’'un Watt
par millimétre de développement de grille et paurctionner en bande X. A sa création, cette
filiere était destinée aux applications radars taifkes car les PHEMTs AsGa proposent de

meilleures performances en terme de bruit.

Pour rendre plus facile et moins onéreuse la @&ais des circuits MMICs (Monolithic
Microwave Integrated Circuits) optimisés pour laéetion de puissance, le concepteur fait
appel a des modeles non linéaires de transistoégrables dans les outils de simulation
CAO. Pour étre réalistes, ces modeles doivent peereh compte le maximum de
phénomenes physiques propres a la technologieodéneuses études ont déja été effectuées
sur ce sujet, a XLIM notamment, mais dans le catlo@e utilisation industrielle de ces
modeles, la sophistication des équations misesusmecest souvent peu compatible avec leur
implantation dans les simulateurs commerciaux,asoduse de la durée prohibitive des temps
de calcul, soit tout simplement parce que les $onen-linéarités mises en jeu conduisent a la
non convergence des simulateurs, en particulies tearcas d’amplificateurs comportant un

grand nombre de transistors. Des choix et des aragbns sont donc a faire au niveau de la
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topologie et des équations du modeéle afin de canédelacunes et de parfaire la précision

des modeles de transistors actuels.

Ces modélisations sont réalisées a l'aide de @rsations telles que des mesures de
réseaux I(V) et de parametres [S] pulsés. En dfésfpect pulsé permet d’explorer des zones
de fonctionnement critiques du transistor sansudsqdestructifs, permettant alors une
modélisation aboutie. Pour s’assurer de la figbdié ces modéles non linéaires, une phase de

validation est généralement nécessaire.

UMS est confrontée a une demande toujours crossHatgmentation de la puissance
de sortie dans le cadre du développement de sésifg@mplificateurs, cet accroissement
constant des densités de puissance au sein dessantp fait de la température un parametre
incontournable dans la conception des circuitsefet, les effets thermiques peuvent avoir
un impact préjudiciable sur la forme des impulsicagar par exemple. La prise en compte du
phénomene d’auto-échauffement passe par la détationnd’un circuit thermique couplé au
circuit électrique. La détermination de la tempdématdes composants nécessite de recourir a
des techniques de caractérisation spécifiques. iRdles, la simulation numérique apparait
comme la méthode adéquate pour une analyse congastproblemes thermiques. Ceci est
d’autant plus vrai si lI'on s’intéresse aux phénoegerdynamiques des transitoires de
température. L'objectif final est de présenter utade approfondie du comportement
thermigue des transistors de la filiere PPH25X &xtdaire un modéle non-linéaire

électrothermique précis pour UMS.

Pour la génération de fortes puissances aux frégsemicroondes, le principe de
fonctionnement commun est d'utiliser des transsstoolarisés a des tensions relativement
importantes et de faire varier un signal radiofedgpe autour de ces coordonnées de repos.
Une attention particuliére doit alors étre portée Is modélisation et la caractérisation de
facteurs limitant la génération de puissance tetslgs phénomenes d’avalanche et les effets
de pieges. On apportera un soin tout particulidlaalyse des courants entrainés par le
phénomene d’ionisation par impact en introduisar@ bhypothése sur son comportement en
hyperfréquence. Le but recherché est de contribubexpertise de solutions aux niveaux
modélisation et caractérisation pour améliorer dangréhension de ces effets primordiaux

pour la conception.
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CHAPITRE I : LES COMPOSANTS
ACTIFS HYPERFREQUENCE
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I. Introduction

Les dispositifs électroniques mettant en jeu dgmasix micro-ondes, tels que les
télécommunications sans fil, I'imagerie ou encae $ystémes radars, ont besoin dans leur
chaine de transmission de I'application: amplifma de puissance. Elle a pour but
d’amplifier une énergie radiofréquence injectéeeatrée ; cette action ne peut étre realisée
que par I'apport d’'une énergie continue. L’élémactif clé des circuits amplificateurs est le

transistor.

Il existe deux grandes familles de transistor tiassistors bipolaires et les transistors a
effet de champ (TEC). La différence essentielletreeive dans la configuration de leur
structure (ou plus simplement, dans le sens deadépient des électrons) : verticale pour les

bipolaires et horizontale pour les TECs.

La demande croissante de circuits de plus en gdennants, c'est-a-dire fonctionnant
a des fréquences toujours plus hautes et capablekld/rer des puissances toujours plus
élevées, a favorisé la création de sous famillesince les composants dotés d'une
hétérojonction (HBT, HEMT, etc.) par exemple, dyysprécemment, le développement de
filieres technologiques a base de nouveaux matesgami-conducteurs a grand gap comme le
GaN ou le SiC.

Pour bien situer le transistor PHEMT AsGa parmi pgRcipaux concurrents nous
pouvons établir un état de I'art des transistoiissé@s en hyperfréquences puis faire un tour
d’horizon des derniéres applications amplificattin puissance pour mettre en évidence les
spécifications de chaque technologie.

Un choix parmi cette grande diversité de techniqiaésétre alors réalisé pour répondre

au mieux aux attentes du marché.

La modélisation des transistors a effet de chanmstttae le théme principal de notre
étude, bien comprendre le principe de fonctionnéneéra méthode de fabrication de ces
transistors s’avere donc primordiale. Une des nens®s voies a I'étude pour améliorer le
fonctionnement des semi-conducteurs vers les fgoiessances consiste a modifier les
caractéristiques géométriques des PHEMT, le but éiarepousser la tension de claquage ou
d’augmenter la densité de courant.

La dynamique de développement de nouvelles steEtassociées aux propriétés
intrinséques des transistors PHEMT sur substratsGakmettent d’offrir, en phase avec la
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demande, des performances ultimes en terme dememiieen puissance ajoutée, en densité
de puissance et en gain. Ces parametres constiasecriteres de performance principaux de

I'amplification de puissance.

II1. Les différentes filieres

technologiques

A. Introduction

Dans le large éventail des applications électra@sgua domination du silicium est
incontestable. Par contre, lorsqu’il s'agit de gétién de puissance en haute fréquence, les
transistors PHEMTSs et les transistors Bipolairdsegérojonction (HBT) sur substrat AsGa
sont incontournables, ils sont bien implantés daasdomaine grace a de nombreux
indicateurs, comme la largeur de bande interdat@aleur du champ de claquage ou encore la
mobilité des porteurs, qui leurs donnent la poktibd’'étre supérieurs au silicium dans le

domaine des hautes fréquences.

Power W J——
/Tutzes K!ystmns\ e ———
100+ ~__ = - S T
A \ ubes a vi e/

, Frequency
| GHz

Figure 1. Figure de mérite des différentes technologies gldivation de puissance
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Néanmoins, la demande toujours constante du conatenmen terme d’intégration et
de performance a permis le développement de nasvielthnologies. On peut remarquer sur
la figure de mérite ci-dessus I'apparition ces a#as années de filieres tres prometteuses
comme les HEMTs GaN et les MESFETSs SiC.

Un choix doit alors étre effectué entre ces diffiéee filieres pour offrir les meilleurs

compromis en se basant sur les critéres physidudsariques.

Si Ge AsGa InP GaN 4H-SiC C
Nature du Gap indirect | indirect direct direct direct indirect iinelct
Bande interdite G
ande nterdie 5ap 112 | 0.66 1.43 1.35 3.39 3.2 5.45
(eVv)
Champs électriques
P ‘au 31¢ | 116 416 4516 | 3316 310 | 5616
d’avalanche (V/cm)
Densité de porteurs
Densite de porteurs |\ £ 10 | 2,103 1.79.16 1316 | 1.9.10° |82.10°| 1.6.107
intrinseques (cm-3)
Permittivité relati
ermitivite relalive - 118 | 162 115 12.1 9 10 55
&
Mobilité d t
ObIite des porteurs | 4350 | 3900 8500 5400 1600 900 190D
(cm2/V.s)
vsat (cm/s) 1.10 | 0.7.10 1.10 0810 | 152 .10 | 2.10 | 2.7.10
Conductivité
électrique 1.10* | 2.1.10° 1.10° 1.2.10° | 6-12 .10 | 1.10° | 1.10%
(S/m)
Conductivité
thermique 1.57 0.58 0.54 0.68 1.7 3.7 20
(W/cm.K)
AlGaAs/GaAs
. . ) AlGaN/GaN
Hétérostructures SiGe/Si - InGaP/GaAs - - -
InGaN/GaN
AlGaAs/InGaAs

Tableau 1. Tableau des propriétés physiques, électriquesestrtinues

Dans la littérature on trouve beaucoup de nouveacords en terme de puissance pour
les HEMT GaN ou encore de fréquence pour les satbsdrbase d’InP par contre les filieres
plus matures comme I'AsGa présentent peu d'évaistioécentes. Aprés une bréve
présentation de chaque technologie, un bilan sal&sé sur les différentes filieres proposées

par les fabricants et les dernieres performancésnabs en recherche, et une comparaison
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entre quelques résultats d’amplificateurs de poress sur différents substrats sera aussi

établie.

B. Présentation des principaux transistors

de puissance

1. Les Transistors Bipolaires a
Hétérojonction (HBT)

a. Rappel sur les transistors bipolaires a

hétérojonction

La structure du transistor bipolaire a hétérojamct{noté HBT pourHeterojunction
Bipolar Transistoy qui apparaifigure 2 est verticale comme celle du transistor bipolaire,
mais réalisé a partir d’hétérojonctions. Dans qeetge structure, les techniques modernes
d’épitaxie permettent de réduire la distance émettellecteur a moins de 0.1um, ce qui
permet des performances en fréquence plus éledms le méme ordre d'idée, il est
possible de réaliser des surfaces d’émetteur epltlecteur beaucoup plus importantes, ce qui

autorise des courants et par la suite des puissahee élevées.

Contacts
ohmiques
R‘ha]last
B
Base
C

% Collecteur n-
Sous collecteur n+

Substrat

Figure 2. Vue en coupe d'un transistor bipolaire a hétérojimt

La jonction émetteur-base est de préférence grieduen effet la combinaison d’une

base a gap graduel avec une hétérojonction émditsear abrupte améliore sensiblement les

Contribution a la modélisation non-linéaire de siators PHEMT AsGa Page 9



Chapitre | : Les composants actifs hyperfréquence

performances. La discontinuité de bande de cormludiioir Figure 3 ci-dessous) sert de
rampe de lancement pour les électrons de I'émet@es derniers sont injectés dans la base
avec une énergie cinétique initiale égale a lactiBouité de bande. lls traversent alors la

base de maniére balistique.

Emetteur N ZCE Base P+ ZCE Collecteur N
Ec; / Ec,
f
GV
Ef,
»~
v
Ev, \ V5 Ee,
————— Ef
Ev, /
X, — Evy
W, 0 W Wyt X

Figure 3. Notations et diagrammes de bandes du transistatérbjonction d’émetteur sous

polarisations normales

Alors que dans les dispositifs unipolaires a affeichamp (HEMT et PHEMT) la grille
de commande n'‘admet qu’un courant négligeableedtébde de base du HBT peut étre le
siege d’un courant notable da principalement &tmbinaison dans la base et a l'injection
de minoritaires dans I'émetteur. Le gain en puissatians le montage émetteur commun
(C'est-a-dire L'émetteur connecté a la masse) $ftenve diminué. La technologie du
transistor bipolaire a hétérojonction aura doncrgyamiére mission la réduction du courant
de base ou, ce qui revient au méme I'obtention daurant de collectedg aussi voisin que

possible du courant d’émettelgr Le dispositif sera donc caractérisé par ses gairourant :

I
a:_c etﬂ:_c (|_1)
IE IB
Avec Io=l +l+lg, Io=l +lgetly=1,+I4+Ig
Ou In est le courant d’électrons injectés de I'émetteurs la base

Ip est le courant de trous injectés de la base \@retteur
Ir est le courant de recombinaison dans la base

Is est le courant de recombinaison dans la Zone deg€ld’Espace
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Le courant principal est le courant d’électrdqs les autres termes sont des termes

parasites qu’il est nécessaire de réduire au mieux.

Par rapport au transistor bipolaire classique oleagde de la base est plus grand du fait
de I'hétérojonction émetteur-base et ainsi entré@n@duction de la résistance transverse de
la baseRs.

Cette particularité offre une amélioration de l@&girence de transitioft: et une

maximisation de la fréquence maximale de fonctiomer@Fmax:

F = 1
27T,

(I-2)

oU 7 est le temps de transit des électrons a travemsdmble de la structure.

Frnax = S S— (I-3)
871x Cye X Ry

ou Rg est la résistance de la bas€st est la capacité base collecteur.

Remarque :attention la fréquence de transition dépend esdientent de I'épaisseur

du collecteur car le temps de transit dans celestprédominant poutg..

La résistance transversy est celle que présente la couche P au cheminegnall
des trous constituant le courant de bhseElle peut étre scindée en deux parties dont les
conséquences sont différentes : la premiere irgériasportion de la base se trouvant dans la
zone active ou se manifeste I'effet transistore [Ebt responsable de I'autopolarisation latérale
de I'émetteur. La seconde se situe a I'extérieuladmne active (résistance d’acé®s- voir
Figure 2. Elle influence la pente externe du transistosed propriétés hautes fréquences.
Elle peut également conditionner les propriétéstrduasistor en régime de saturation. En
d’autres termes, la résistance glob&leaura un impact direct sur la valeur maximale da ga

en puissance disponible a une fréquence donnée.

Par la suite, 'augmentation de la puissance pagsar 'optimisation de I'épaisseur du
collecteur et de son dopage, en effet ces deuxmgdras permettent d’établir un compromis
entre la tension de claquage limité par I'avalanehé& courant collecteur limité par 'effet
Kirk [1].
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b. Le HBT SiGe

Le HBT sur Silicium germanium (SiGe) a suscité lmeagp d'attention depuis que les
fabricants ont affiné leurs processus et ont conwéeénoffrir des lignes de produits sur des
rondelles SiGe de 8 pouces. Les transistors bigslai hétérojonction SiGe ont trouvé des
applications dans beaucoup de produits micro-ondesne dans les terminaux de téléphonie
mobile ou ils peuvent offrir un rendement élevéeatiigrande partie a la faible tension de
conduction des jonctions grace a I'apport de gemamarmans la base, de plus c’est un procédé
rentable par rapport & 'AsGa et ces transistomnptent d’obtenir des performances

inaccessibles sur les plateforme uniquement silicimalgré la maturité de ce dernier.

Au début des années 80, cette technologie a vaule gour améliorer les temps de
transit des fonctions logiques, en effet les tamside claquage ne dépassent pas 8V alors que
les fréquences de transition et les fréequences maes de fonctionnement atteignent 90
GHz.

En bande L, le transistor HBT SiGe montre des perémces en puissance convenables
puisse que pour une longueur d’émetteurg\Mle 0.9um, la puissance de sortie atteint
32.4dBm pour un gain de 12.3dB et une PAE (poweeddkfficiency)de 67% [2]. A une
fréequence de 8 GHz, la configuration base-commawne¢ un W de 3um, permet d’obtenir
le meilleur compromis, une puissance de sortie d&dBm pour un gain de 12.2dB et un

rendement en puissance ajoutée de 61% [3].

Cette montée en fréquence s’effectue néanmoingtaumeént des tensions de claquage
et donc de la puissance. Le procédé SiGe est utidzdrpeu probable pour les applications
demandant des puissances élevées a de hautesfréguatutilisation.

c. Le HBT InP

Du fait d'une grande mobilité des électrons, lesnissonducteurs a base d’InP
possédent I'avantage de pouvoir fonctionner a daguénces tres élevées (voir tableau ci-

dessous).
Type de transistor fT (GHz) Ref.| fmax (GHz) Ref.
InP HBT 416 (4] 755 [4]
InP HBT 300 [5] 1080 [6]

(collecteur face arriére = « Transferred Substrate»)

Tableau 2. Tableau des records de Fréquence obtenus par |185IRIB
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On peut distinguer deux catégories de transist@&$sHsur substrat InP : les transistors
a simple hétérojonction (SHBT) et a double hétérciion (DHBT). Dans le cas du SHBT, le
collecteur est constitué du méme matériau queda danc la faible largeur de bande interdite
a pour conséquence une tension de claquagg ¥@l'ordre de quelques Volts si on utilise
un matériau comme I'InGaAs par exemple. Pour alteirdes niveaux de puissances plus
important, ou en d’autres termes pour repoussertdersions d’avalanche, I'épaisseur du
collecteur a été augmentée tout en maintenant daitaiveau de dopage de celui-ci. On

obtient donc un courant de sortie important.

Les transistors a double hétérojonction ont étéamipoint pour augmenter les tensions
de claquage, en effet on forme une deuxieme hétwtpn en introduisant de I'InP pour
constituer le collecteur. La réalisation d'un DHBiIGaP a permis d’atteindre des tensions de

claquage de I'ordre de 40V pour des fréquencemdpure d’environ 40 GHz [7].

Au niveau industriel, UMS propose une filiere HBIGaP destinée aux applications en
bande L et S [8]; la tension de claquagec¥Bst d’environ 35V pour un gain maximal en
courantp de 50. Le graphiqud-{gure 4 ci-dessous montre les performances en puissance d
cette technologie pour un transistor de périphé@’@émetteur de 1800um, polarisé a

VCEO0=20V en classe B et a une fréquence de 3.1 GHz.

40 80
—=tr= Gain (dB) /
30 .
@ O PAE (%) / = 60
=
£ 25 - 50
] —
s 20 / { 40 2
£ / <
o _ o
T 15 - 30
3 -l . W '—H-H-‘ﬁ'\rshgo
5 — = 10
0 — e T T T U
0 10 20 30
Fin({dBm)

Figure 4. Performances en puissance de la filiere HBT InG&RMSE en classe B a 3.1 GHz pour

une périphérie d'’émetteur de 1.8mm
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d. Le HBT AsGa

Par rapport aux circuits en silicium, les avantades circuits AsGa sont: une plus
grande mobilité des électrons (pour les champdriees faibles, cette mobilité est quatre
fois supérieure a celle du silicium, ce qui dimind@autant les résistances d’acces des
transistors) et un substrat AsGa semi-isolant ggiiife la réalisation des lignes, diminue les

pertes et améliore les facteurs de bruit.

Pour les hautes frequences et les applicationsuiksgnce élevee, 'AsGa a deux
inconvénients principaux : la dissipation de puissaet le colt. Tous les deux sont
essentiellement liés aux propriétés intrinsequesdtériau. Le substrat AsGa est plus cher
que le substrat silicium, plus difficile aussi anipaler et possede une plus grande résistivité
thermique qui rend la dissipation de chaleur ploshwgliquée pour des applications de

puissance élevée.

Le champ électrique critique, qui est cing foissphetit que celui du GaN, est un autre

inconvénient.

Le HBT a pour intérét d’étre rapide, de possédez bonne linéarité et un fort
rendement. Il se trouve sans concurrence dansneide des téléecommunications et plus
particulierement dans le secteur des téléphonédaiets car il posséde, parmi les filieres de
puissances matures, la plus grosse densité deapaesgde I'ordre de 5W/mm). En contre
partie, le dessin des transistors HBT rend pluBcdd la réalisation d’amplificateurs large

bande ce qui n’est pas le cas des PHEMT AsGa.

La fréquence et la tension de claquage sont lide®paisseurs des différentes couches,
on trouve dans la littérature un transistor bipela hétérojonction AlGaAs/GaAs qui, pour
une épaisseur de collecteur de 9um, propose dsienerd’avalanche élevées (B=106V)
pour des fréquences Bt Fyax respectivement de 1.16 GHz et 3 GHz [9]. Un comyiscest
donc a établir entre les fréquences et les tensieriseakdown par le biais des épaisseurs des

couches.

e. Les HBTs grand gap

Les transistors a grand gap, c'est-a-dire réalisé des matériaux comme le Carbure de
Silicium (SiC), le Nitrure de Gallium (GaN) ou emeole Diamant (C), possedent des

propriétés physiques qui leurs permettent de sippde fortes tensions et donc de fortes
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puissances tout en dissipant plus facilement ldeahagrace a leur forte conductivité

thermique.

Les travaux réalisés sur les transistors de puissate type HBT sont encore
relativement rares, on préfere étudier des topekgius simples et tout aussi performantes
comme le MESFET pour le SiC et le HEMT pour le GAldanmoins des records en termes

de tensions de claguage ont été obtenus sur desstaas HBTs AlGaN/GaN [10]. En effet,

une tension VBe=330 V est obtenue avec un gain en courfnk e I'ordre de 18 pour une

densité moyenne de courant supérieure & 1KA/cati avec une épaisseur de collecteur de 8
pm.

Remarque :les composants realisés sur SiC ou GaN sont péfad des tensions et des
courants élevés mais méme avec de trés grandesatvités thermiques les puissances mise
en jeux sont telles qu'il est a I'heure actuell#icie de dissiper la chaleur provenant de ces
composants de petites dimensions. Les performat&zges dans la littérature sont dailleurs
souvent des caractéristigues obtenues en mode magé éviter I'échauffement des

transistors.

2. Les transistors a effet de champ

a. Les MOSFETs et LDMOS

La structure de base du transistor MOSFEIEtal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) est représentée sur agure 5 Le transistor est essentiellement constitué d’'un
substrat, généralement de tymedans lequel deux diffusiom8 constituent les électrodes de
source et de drain. Une capacité MOS est réaligéte substrat entre la source et le drain.

L’électrode de commande de la capacité MOS comst#grille du transistor.
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Figure 5. Structure de base du transistor MOSFET a canal n

Si la capacite MOS grille-substrat est en regimaversion (\;>V;), un canaln a la
surface du semi-conducteur relie la source etdend©On module ainsi le courant de drain par

la tension de polarisation de la grille.

Le principe de fonctionnement du transistor a effletchamp a grille isolée consiste
donc a moduler, par la tension de grille, la cotigité du canal drain-source résultant de la

couche d’inversion créée a la surface du semi-octiedu

Ce type de transistor présente l'avantage d'étmdea moins sensible aux effets
thermiques et d’étre commandé par une tension r@ognent au HBT qui nécessite une
consommation de courant). Ces avantages sont n@gsmineurs dans le domaine de la
puissance et concurrenceés par des inconvéniengs@omme d’étre limité par une faible

tension de claquage ou un faible courant en rédeneonduction.

Une des filieres développées, pour pallier lestémien puissance du MOSFET, est
celle du LDMOS ILateraly diffused MOS Il se distingue du MOSFET par un puits dopé p+
(Figure 6) jouant le réle de masse RF entre la sourcefackarriere du composant.

Gate Drain

\m

. n-drift region
channel region

\ / p-substrate

Source

Figure 6. Vue en coupe d'un transistor LDMOS

La filiére silicium LDMOS a gagné la plus grandetpmiu marché des amplificateurs de
puissance de station de base aux dépens des carngpsiiaiums bipolaires et des MESFETs

AsGa. Le LDMOS offre d'excellents rapports coltfpenance dans ce segment.

Cependant, sa capacité a continuer d’'occuper ceh@aravere incertaine, en effet pour

les prochaines générations de systemes il se maulieité par sa fréquence de
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fonctionnement inférieure (fréquence d'utilisatimaximum en bandes L ou S), sa tension de
claguage moins élevée et sa plus faible densitpuitksance. A I'heure actuelle, Freescale
propose des composants, préadaptés ou non, pousppdisations 3G. Les fréquences
d’utilisation couvrent la bande 1805MHz-2170MHz podes tensions d’alimentation
comprises entre 26V et 28V, des puissances comspéigeluant de 1W a 120W et un gain
allant de 10.2dB a 15dB [11].

b. Les MESFETs SiC

L’avantage des MESFETs SiC est I'excellente condté&tthermique de son substrat.
Cependant, la mobilité des électrons est sensilblemitrieure a celle de GaN, qui est lié au
manque de disponibilité de technologie d’hétérdjonadans cette configuration de matériau.
De plus, ces substrats sont colteux et limitésiamétre mais les MESFETs SiC sont de
séveres concurrents pour les applications commanhgdificateurs de puissance de station de

base pour les systémes de communications sans fil.

e |

Zone active n

Figure 7. Vue en coupe du transistor MESFET SiC

Le principe du transistor MESFET sera décrit dangdrtie suivante de ce paragraphe.

En juin 2004, H. George Henry présente des résultapressionnants a partir d’'un
MESFET SiC de 4.8 mm de développement fonction@aBt GHz [12] Ce MESFET se
différencie d’'un MESFET classique par I'ajout d’unspacer » de 200 A en SiC non dopé
entre le canal et la grille, minimisant ainsi légges de surface. Une premiére série de
mesures grand signal puldédure 8 est effectuée avec une polarisation en classavds
Vgs pulsée etVys continue (durée de pulse=289 rapport cycligue= 10 %). Ce transistor
MESFET SiC délivre alors une puissance de sortaeég 21 W (soit environ 4.4 W/mm),
avec unePAE de 62 % et un gain en puissance de 10.6 dB. Uneatea série de mesures

grand signal CWHKigure 9 est effectuée avec les mémes valeurs de tendepslarisation
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mais en mode continu. Les performances de ce stansVIESFET SiC sont alors en retrait
par rapport a celles obtenues en condition puléktlivre tout de méme une puissance de
sortie de 9.2 W (soit environ 2 W/mm), avec #E de 40 % et un gain en puissance de 7

dB pour une fréquence de travail toujours égale=i3.

50 7 T 7 T 1 T T 70
200 psec Pulse .0 S
-~ 45110% %uty CycleT | T &% __B 60 5
E at 3 GHz - o -
8 W= e -50 »
- v 2
g 35 ¥ 140 &
o il . m
e o S S s I 3
O e
.g- 25 - — | —m— Output Power (dBm) 420 3
- l‘ n
© o’ L : <
15 i | i | | | i 0 =

18 20 2 24 26 28 I 32 H
Input Power (dBm)

Figure 8. Mesures grand signal d’un transistor MESFET SiGdnm de développement de grille
en condition pulsée (durée de pulse=280rapport cyclique= 10 %) @ 3 GHz
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Figure 9. Mesures grand signal CW du méme transistor MESRETIE 4.8mm de développement
de grille @ 3 GHz

De trés bons résultats en bande X ont été obtemu€mee en 2000 [13]. Basé sur un
transistor destiné a la bande S, les auteurs amihdé la longueur de grille et élevé le niveau
de dopage dans le canal pour obtenir une puiss#n88.5W en sortie a 9.7 GHz en mesures

pulsées (pour s’affranchir de la thermique)a~50V et Vys=-5.5V.
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Le spécialiste américain Cree Research commeeiadigourd’hui des transistors
MESFETs SiC capables d’atteindre, jusqu'a 2.4 Gils puissances de sortie de 50W au

P1gs avec des rendements de 55% et des tensions dedéréonctionnement de 48V [14].

c. Les HEMTs GaN

Le nitrure de gallium (GaN) fut étudié pour la prera fois dans les années 1970 puis
abandonné en raison des difficultés de synthesas e années 90, sous l'impulsion de
groupes japonais, dont notamment S. Nakamura dedgté Nichia, des progrés énormes
furent réalisés sur la synthése des nitrures déugalCes progrés rapides ont stimulé un
effort extraordinaire dans le monde entier surhésme et ont porté ces matériaux a un degré
de maturité suffisant pour une industrialisation m@sse dans le domaine des diodes
électroluminescentes. Il faudra attendre la fin desées 90 pour trouver les premiers
résultats convaincants en compromis puissancedréamu En effet, I'utilisation de matériaux
a grande largeur de bande interdite comme le Gatétitoe un axe prometteur pour le
développement de systemes de télécommunicatiorde dransports mettant en jeu des
niveaux de puissance élevés dans le domaine desfigguences [15]. Les grandes tensions
de claquage, les vitesses de saturation et leslitdsbélevées des électrons dans GaN
constituent un avantage majeur avec cependantitficailte : I'hétéroépitaxie est nécessaire
du fait de I'absence de substrat en accord de endilans ce contexte, les laboratoires et
industriels se concentrent sur les composantspieHEMT AlGaN/GaN qui tirent avantage
des effets de champ piézoélectrique interne. Caiateconduit au confinement d'un gaz
d'électrons dans le canal GaN a linterface aveddariére AIGaN avec des densités de
charges tres élevées, méme en labsence de dopdgetiannel, et des mobilités

électroniques nettement supérieures a celles edada@ns le matériau GaN massif.

Les propriétés du matériau Nitrure de Gallium s@chpitulées dans [Eableau 1on
peut noter que & HEMTs GaN posseédent également une transcondecfdns élevee, une

plus grande conductivité thermique et une fréqueleceoupure plus importante.

Néanmoins la difficulté du procédé introduit uneagtité non négligeable d’'impuretés
ou de défauts dans le réseau cristallin et en créui dégradent les performances des
transistors. Ces impuretés générent des étatsétingres qui peuvent étre occupés par des
porteurs dans la bande interdite du matériau semihecteur. Ces porteurs sont alors retenus
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pendant un temps t dans ces niveaux d'énergie péuvent pas participer a la conduction ;

c’est pour cette raison qu’on les appelle ausgjqse

Grille
Source Drain

AlGaN couche donneuse: dopé

AlGaN: espaceur non dopé

GaNM: non dopé

Figure 10. Vue en coupe du transistor HEMT AlGaN/GaN

La technologie GaN commence a devenir incontouealds industriels et les
laboratoires universitaires sont tous impliquéssddas actions liees au développement de
cette technologie, en 2007 les publications etlagiautour du GaN sont les plus frequents

car des records de puissances sont réguliereneintsfpar ces types de transistor.

Pour les applications bande S, Eudyna Devicesmatin record de puissance en 2007
[16] avec un seul transistor HEMT délivrant 912 VZ.8 GHz. Des développements récents
sur Silicium, substrat au colt nettement plus adlged et dont la conductivité thermique
voisine de celle du GaN constitue un autre avantdges le cadre d'une collaboration
contractuelle avec Daimler Chrysler et la DGA (biren Générale des Armées) établit un
nouvel état de I'art pour cette filiere en obtendes densités de puissance de 6.6 W/mm a 2
GHz [17] et 3 W/mm a 8 GHz. Nitronex présente dasaux sur un transistor HEMT GaN
(sur substrat Si(111)) avec une densité de puissdead 0 W/mm a 2.14 GHz en mode pulsé
[18].

En bande X, Triquint obtient, toujours sur subs8gt7 W/mm a 10 GHz pour une
polarisation de 40V en ¥[19] et L'IAF (laboratoire Allemand) sur substi&iC propose une
technologie fournissant a 10 GHz une puissanc®di autour de 37 dBm avec une PAE de
32.5 %, un gain de 13.2 dB a ugsde 35 V [20].
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Ces performances exceptionnelles ont toutes été&nobs avec l'ajout d'une
métallisation de grille, appelée « field plate »«oaverlapping gate » (voligure 1J), située
au-dessus de la couche de passivation du compd3aststructures field plate permettent

d’augmenter les densités de puissance.

MAS 3.0kV 4 6mm x15.0k SE(U) 3.00um

Figure 11. Section d'urHEMT AlGaN/GaN de NITRONEX avec un source fieltep|&LP)
[18]

Cette métallisation au-dessus de la couche devadissi permet de modifier le profil de
la distribution du champ électrique du bord de fiélegcoté drain et de réduire le pic du
champ électrique critique, augmentant ainsi laitend’avalanche.

CREE propose méme un double field plate [21], @edire en plus de la métallisation
précédente, la compagnie américaine optimise ladode la grille et les matériaux qui la
composent afin de réduire la résistance de grillg en offrant la meilleur distribution de

champ électrique possible et ainsi améliorer leBopmances.

La technologie GaN reste a I'heure actuelle en cale développement, néanmoins
guelques sociétés comme CREE et SOITEC ont commneepecéposer des wafers GaN, tout

en continuant leur production de wafers SiC beapqbus matures.

d. Les PHEMTs AsGa

Le transistor PHEMT AsGa est a I'heure actuellecdenposant phare concernant la
conception d’amplificateurs de puissance MMIC.sil plus performant en bruit, en puissance
et permet d’aller plus loin en fréquence, de plusadt ces dernieres années, les tensions
d’avalanche ont été fortement augmentées, pernetiiasi de polariser les transistors a effet
de champ avec des tensions de drain supérieur@s\a[22] [23] [24], en revanche il est
limité par la mauvaise conductivité thermique dAdGa. Nous rentrerons plus en détail sur

le mode de fonctionnement du PHEMT dans le parhgrapivant.
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e. Récapitulatif

Le tableau ci-dessous récapitule les points fortte® points faibles des filieres de

puissance.
LDMOS HBT MESFET HEMT PHEMT HBT MESFET HEMT
SiGe AsGa InP AsGa AsGa SiC GaN
Fr - ++ - ++ + ++ - -
Fumax - ++ ++ - -
NFmin - ++ ++ -
Linéarité - ++ ++ ++ ++
Gain ++ - ++
Tension de - ++ - ++ o+ +++ +++
claquage
Rendement ++ ++ ++ ++ ++
Commutation ++ - - -
Thermique ++ - - - ,
Prix +++ - - - - -

Tableau 3. Tableau des points importants de chaque filiére

f. Etat de l'art des transistors d'UMS

UMS (United Monolithic Semiconductors) est un faant de composant semi-
conducteur en Arséniure de Gallium stratégique quiiisest le leader sur ce marché en
Europe et qu’il est issu d'une collaboration entllemagne (EADS) et la France

(THALES), qui sont ses actionneurs majoritaires.

Les filieres technologiques développées par UMS sl@stinées aux marchés : des
Télécommunications (LMDS, VSAT), du spatial (Satelde comunication), de la défense
(Radars, communications militaires), de 'automet(Radar 77 GHz pour I'automobile) ou
de I'lSM (les bandes de fréquence ISM ne sont pamgses a des réglementations nationales
et peuvent étre utilisées librement pour des agipdios Industrielles, Scientifiques et

Médicales, par exemple le W-LAN).
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Le Tableau 4ci-dessous permet de visualiser I'ensemble déxdd technologiques

d’'UMS et leurs performances.

Les filieres

. PH25 PH15 PPH25 PPH25X  PPH15 HB20P HPO7 BES
technologiques
L Faible Faible . . : . .| Fréquence
Application . . Puissance Puiss. Puiss. Puiss. Puigs. |
bruit bruit élevée
Diod
Composant | pyeyt | PHEMT | PHEMT | PHEMT| PHEMT| HBT | MESFET —oo¢
actif Schottky
Densité de
puissance 250 300 700 900 600 3500 400 -
(mW/mm)
Longueur de 2um
grille 0.25 0.15 0.25 0.25 0.15 | larg. 0.7 1
(um) émetteur
'd (Gm max) 200 220 200 170 300 . 300 -
(MmA/mm)
lds/lc sat 500 550 500 450 600 0.3 450 .
(MmA/mm)
Tension de
claquage >6 >4.5 >12 >18 >8 >16 >14 <5
(V)
Fréquence de
coupure 90 110 50 45 75 25 15 340
(GHz2)
Tension de
pincement -0.8 -0.7 -0.9 -0.9 -0.9 - -4.0 -
(V)
G
m max 560 640 450 400 550 | P70 110 -
(mS/mm)
0.6dB/13dB| 0.5dB/14dB
Rapport @10GHz @10GHz | 0.6dB/12dB 1.6dB/7dB
Bruit/Gain 2dB/8dB 1.9dB/6dB | @10GHz @40GHz
@40GHz @60GHz

Tableau 4. Vue d’ensemble des performances des filieres d'UMS

g. Comparaison des résultats d’application en

amplificateur de puissance

Gain

Fabricants | Technologie Topologie R bas l?frller? ';:Zg vdivee DI
9 niveau
(W) (dBm) (%) . (GHz) (GH2) V)
Army
Research GaN 2 étages| 4| 36| 2 13 26 2[2%6
Laboratory
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2FETen| oon | 5gg 12 2.14 50 | 2006

NEC GaN parallele [26]

Tableau 5. Etat de I'art des amplificateurs de puissance¥ (artie)

Gain

Fabricants | Technologie Topologie Pout | Pout | PAE | bas if]?r? Ir:T:gg Vd/vee
(W) (@dBm) (%) "MV V)
(dB) (GHz) (GH2z)
IAF GaN Hybrid 20 43 29 22 9.25 10.25 35 %S%G
Cree sic push-pul| 50| 47| s24 9| 1 2 48 %33]6
Georgia HBT .
Institute of . (;};k();l:)?je 0.14 21.4 26 41 8.5 10.5 %28]7
Technology SiGe
Northrop
HEMT
Grumman 4étages| >0.02 >13 95 29 17p 1d1 2 2996
Space InP (30]
Technology
HBT . 2007
UMS 2 étages 11 40.5 >41 19 8.9 10|6 9
GalnP/GaAs ¢ [31]
PHEMT
Raytheon RF 3étages| 34| >347 >1B 1923 42 46 g 2206
components GaAs [32]
Department
of Electrical PHEMT , 2007
Engineering GaAs 4 étages 10 40 33 40 9.1 1047 8 [33]
Taiwan
PHEMT . 2007
UMS 3 etages 2 33.5 20 24 5 18§ 8
GaAs g [34]

Tableau 6. Etat de I'art des amplificateurs de puissanced'{gartie)

III. Principe de fonctionnement des

transistors a effet de champ AsGa

A. Historique et généralités

En 1952, W.Shockley [35] introduit le premier léngipe du transistor a effet de champ
(TEC ou FET pour Field Effect Transistor). Il pr@ait un nouveau type de composant semi-
conducteur qui, contrairement au transistor bipelabu les deux types de porteurs

interviennent dans le fonctionnement (les électreintes trous), était unipolaire. Dans ces
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dispositifs, les porteurs responsables de I'efi@igistor sont les électrons car ils présentent
les meilleures propriétés de transport : mobilittesse et coefficient de diffusion. Le principe

du TEC est le contréle du courant dans un barreauirsonducteur a l'aide de deux tensions.

¥xl

T
—

En effet si on considéere un barreau semi-conducgac une densité volumique de

porteurs (€lectrons), le courant s’écrit :
| = qh(x) (x) 5(x) (I-4)
Ou v est la vitesse des porteurs qui dépend de laorem=gipliqué entre la source et le

drain.

Le principe dd’effet de champest de moduler la conductivité de la zone drairs®a
l'aide du champ électrique transverse, on distinusieurs fagons d’obtenir ce phénomeéne :

* Par modulation de la section du barr&{y) c’est le principe des JFET (jonction PN) et
des MESFET (jonction MEtal Semiconducteur).

* Par modulation de la densité de porteps, c’est le cas des HEMT et des PHEMT.

Il faut attendre le début des années 70 pour vairitée des premiers transistors
réalisés sur semi-conducteurs 1ll-V. Les travauxMead [36] en 1966 qui proposa de
remplacer le Silicium par I'Arséniure de GalliumipuBaechtold [37] en 1973 permettaient
I'apparition des transistors MESFETs (MEtal Semmabactor Field Effect Transistor) sur

substrat AsGa, il s’agissait de transistors a eféethamp a grille métallique Schottky.

Dans les années 80, les progres réalisés danddiélion de matériaux, dans la
technologie de fabrication et dans les structuessi-€onductrices ont vu I'émergence d’'une
nouvelle génération de transistors a effet de clsamhps a hétérojonction (Les HFETS pour
Heterojunction Field Effect Transistor). En effefy 1980, les laboratoires de recherches de
Thomson-CSF et Fujitsu présentent un transistor ffat ele champs basé sur une
hétérostructure GaAlAs/GaAs [38][39]. Ce dispostst baptisé TEGFET (Two Dimensional
Electron Gas Field Effect Transistor) a Thomson-GSFHEMT (High Electron Mobility
Transistor) chez Fujitsu.
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Le principe de base du TEGFET (ou HEMT) consisteéparer spatialement les
porteurs libres des donneurs ionisés dont ils prowent [40]. La structure du TEGFET est
réalisée de maniere a intercaler dans un MESFETsGa& couche mince de GaAlAs dopé n
entre I'électrode métallique et la couche active@BAs non dopé. Ainsi, en raison des
difféerences d’affinité électronique entre le GaAdeeGaAlAs, les électrons libérés par les
donneurs situés dans le GaAlAs se thermalisent absnde de conduction de GaAs au
niveau de I'hétérojonction GaAs-GaAlAs. Dans le Gafon dopé, ces électrons ont une
grande mobilité, en raison de I'absence d’ions @onsdont on connait I'importance dans les
phénomeénes de diffusion. Ces électrons localidéatarface GaAs-GaAlAs constituent un
gaz d’électrons a deux dimensions. La conductanceadal ainsi constitué est commandée

par la grille.

Par la suite, afin de satisfaire aux besoins sagsseccroissants de montée en fréquence,
'idée de base était d’introduire dans la structdie HEMT un matériau a faible gap
('inGaAs) autorisant une plus grande mobilité gesteurs sous l'action d'un fort champ
électrigue. Cette différence technologique en matitépitaxie a donc donné naissance a un
nouveau type de transistor a hétérojonction : I&MEPseudomorphique (PHEMT).

B. Le transistor de type MESFET

Le principe de fonctionnement d'un transistor &tefe champ a grille Schottky de type
MESFET est basé sur la modulation de la conductantre deux contacts ohmiques source

et drain, par I'action électrostatique de la guile joue le réle d'une électrode de commande.

La variation de cette conductance est proportidaral nombre de porteurs libres dans
le canal, et donc au courant entre source et déest I'effet d'amplification transistor qui
permet de transformer un faible signal appliquéagrille en un signal plus fort récupéré sur
le drain.

1. Principe du contact métal-semi-
conducteur (Modele de Schottky)

Pour une premiere approche, nous allons supposedegsurfaces respectives des deux

matériaux en contact sont parfaites et en paréicdiépourvues d’états d’interface.
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L’application des regles d’Anderson permet la carction du diagramme des bandes
de I'hétéro-barriere métal-semi-conducteur. Eigure 12 illustre la structure d’une telle

barriére au repos.

Myeauduvide Niveau du vide
As

I £

g

?, BREE
Fge
EG
E o 3

EV

Meétal SC

a) matériaux sépares

Niveou du vide
-~

Meétal SC
b) matériaux en contact

Figure 12. Formation de la barriere métal-semiconducteur densiodele de Schottky
On remarque la définition de la hauteur de barrdge(vue par les électrons du métal)

et de la barriére de diffusidh p (vue par les électrons du semi-conducteur SC).

On note la conservation du niveau du vide et liégibn nécessaire, au sens

thermodynamique, du niveaux de Fermi. On appbHleteur de barriergici pour les

électrons, la quantit®g= @ - X;, oU.X; est appelé affinité électronique du semi-conductéu
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@, est défini comme I'énergie d’extraction du mét&sta-dire l'intervalle d’énergie

séparant le niveau de Fermi et le niveau de limrales électrons. Si le semi-conducteur
n'est pas dégénéré, la densité des électronspieseurs ordres de grandeur plus faible que
dans le métal. A I'image d’une jonction trés disgyrigue, la barriere pénetre fort peu dans le
métal et I'essentiel de la circulation du champcttstatique s’effectue dans le semi-

conducteur.

La variation du potentiel électrostatique est dessentiellement représentée par la

courbure des bandes du semi-conducteur dont I'tudgliest® o= @ y-X-¢ encore appelé

potentiel de diffusion

Les électrons diffusent donc du semi-conducteus ermétal et entrainent ainsi des
modifications énergétiques dans chacun des materiBans le SC se crée une zone
dépeuplée sur une profondett On I'appelle Zone de Charge d’Espace. Dans lalnmit

apparait une accumulation d'électrons a l'interface

A cette double charge d’espace sont associés umpclgdectriqgue et une tension de
diffusion Vd qui équilibrent les forces de diffusion, déternmnBétat d’équilibre et fixent la

distanceW lorsqueVd atteint la valeur de la hauteur de barriég

Lorsqu’on polarise la structure métal semi-conduicigar une tension extérieukée
négative, la bande de conduction du SC est abaisségui augmente la hauteur de barriere
qui s'opposait a la diffusion des électrons. L'ddppé est rompu entrainant ainsi la reprise du
processus de diffusion sur une profondé&ar> W. Un nouvel équilibre s’établit lorsquéd

atteint la valeur-Ve) + @g

] |
Meétal Métal
—
L CE W= | .
el = quI I == qul T"
@@@@ SC type n @@@@ SCn
Y. /4 Substrat Semi-Isolant Y /i Substrat Semi-Isolant
a) b)

Figure 13. Jonction Schottky : en a) polarisée en inverse blepolarisée en directe
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Si Ve est positive, la bande de conduction du semi-cciedw s’éléve, la courbure
diminue. L’épaisseutVvV se réduit et les électrons diffusent du SC versnétal donnant

naissance a un courdndu métal vers le SC.

La barriere de Schottky est I'élément essentiel gprimet, par I'intermédiaire de la
profondeur de sa zone de charge d’espace, le t®miwnécourant dans le transistor MESFET
AsGa. La rapidité avec laquelle la variation deeceharge d’espace est obtenue est I'une des
clefs de la rapidité de ce composant.

2. Le transistor MESFET

Le MESFET (MEtal Semi-conducteur Field Effect Tratm®) est le premier composant
réalisé sur AsGa. Il comporte le plus souvent uoeckbe active de type N, réalisée sur
substrat semi-isolant (Sl), deux contacts ohmidgesrce et drain) et une grille métallique
déposée entre source et drain dans des conditig@tcune barriere de Schottky vue

précédemment.

/’\Vds
N

777 Métal

AsGa dopé N*
Canal AsGa dopé Nd

[ AsGanon dopé

Source

Substrat semi-isolant

Figure 14. Vue en coupe de la structure du MESFET

En fonctionnement normal, la grille est genéralemmiarisée négativement ¢¥0)
par rapport a la source tandis que le drain estrigél positivement\{;s>0). La présence du
contact Schottky crée une zone dépeuplée de psrliboes sous la grille. La concentration
des électrons mobiles est donc maximale dans ¢idrarestante de la couche conductrice
appelée canal conducteur. En effet, lorsqu’on gppliune tensioiVys positive, un flux

d’électrons traverse le canal de la source vedsda correspondant a un courdgtdans le
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sens inverse. Or, la section du canal conductepodible est limitée a-d. Si on diminue
Vys, I'épaisseur d augmente. Par consequent le colgatiminue. Lorsquel atteint la valeur
a, le canal est pincé &fs s'annule. On se trouve ainsi en mesure de conti®lpassage du

courant de sortie par la commande de grille.

Remarque :On s’apercoit, sur |&igure 14 que la profondeur de la zone déserté (ZCE) est
plus importante du coté drain que du coté sourtépdisseur coté Source s’exprime par

I’équation suivante :

%
2¢
d =|—(®; —Vgs I-5
{ o, (Ps 7V )} (1-5)
Alors que coté drain :
b
2&
d,. =|—I(®,-Vad -6
drain |:qu( B g ):| ( )

avecVgd =Vgs-Vds.
Or on a \4s>0 et V<0, d'ou Vya<Vgs et donadyrain > dsource CECI €Xplique le profil de la
zone de charge d’espace.

Comme pour le FET ou le TEGFET, on génére un rédeataractéristiques donnant
I'évolution du courant de sortie en faisant vakigg pour plusieurs niveaux de commandg V

(voir Figure 15.

¥ ¥ L] ¥

Courant de Drain

Wigs=0.0 1

Wos=-0.25Y

Wiga=-0.5%

Wos=-0.75Y

L il [l

I I I ]
Tension de Diain Vs (W

Figure 15. Caractéristiques Id(}) d'un TEC
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a. Tension de pincement, tension de seuil

La tension de pincemeM, est la hauteur de barriére électrostatique quinanaét la
zone de charge d’espace située sous la grille @pecd’épaisseur totale de la couche active.
Le transistor est dit « pincé » car le canal estpléetement obstrué ne laissant plus passer le

courant.

La tension de seuWr est définie comme la tension qui, appliquée elatrgrille et la

couche active, améne la charge d’espace a ocaugerltepaisseur de la couche.

On a entre les deux tensions la relation suivante :
V=g, -V, (I-7)
avec®p, la tension de diffusion de la barriere de Schottky

b. Les zones de fonctionnement

On observe 2 principaux comportements du transidtoéaire et saturé.

IdSn
Vas=0.5V
Ves
V=0V décroissant
a)
Vas=-0.57" ¥
] Vds
Ids s
Tdss |- f-——-— Ves=0r
b)
A vds
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Ids s
Ves,

VasyVy

cqnal Vs,V

Ves ¥y 0 Vs

Figure 16. En a) le canal est entierement ouvert. Le courahpeoportionnel a ¥, Le transistor se
comporte comme une conductance contrdlée par leegén b) le rétrécissement du canal pres du
drain provoque le ralentissement de la croissareg&dEn c) pincement du canal, le transistor est en

saturation

+ Fonctionnement linéaire :

Pour les faibles valeurs de la tension de dray<@t¢s V1 et donc \q proche de \f)
le canal reste de section sensiblement uniformes daugrille (voir Figure 16a). Son
ouverture (sa hauteur) dépend essentiellement @ms$aon qui polarise celle-ci. Le dispositif
se comporte alors comme une conductance contr@édapgrille : le courantgd varie
proportionnellement a ) cette zone est également appelée zone ohmigsemEtangeurs
ou les déphaseurs par exemple nécessitent ce éy@gidne linéaire.

* Régime saturé du courant :

Lorsque la tension de draingdaugmente, la zone dépeuplée devient de plus en plu
importante coté drain. Le canal se resserre etogpo le ralentissement de la croissance du
courant drain (voiFigure 16b). Puis a partir d'une certaine valeur dg ¥ Vygs— Vr ou la
zone de charge d’espace a rejoint le substratsartee du canal, celui-ci est donc pincé, on
entre dans un régime de saturation (¥agure 16c).Le courant de saturatiddsscorrespond
a la quantité de courant pour laquelle le transistmtre en saturation a une tension de

commande Ys = 0V.

En fait, le transistor MESFET a été réalisé pouttmae profit la rapidité de réponse de
la diode Schottky. Le MESFET AsGa est longtemps$érés composant a effet de champ

prépondérant pour I'amplification de puissance oiende. En effet, les propriétés de
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transport électronique de I'Arséniure de Galliunmnpettent d’obtenir des densités de porteurs

dont la vitesse moyenne dans le canal est bierrisupe a celle du Silicium.

Cependant, I'obtention de niveaux de courants élelans ce type de transistor passe
par I'emploi de dopages importants, réduisant ditéa mobilité des électrons et les valeurs
de tensions de claquage. L’'obtention de MESFETuiespnce passe alors par l'utilisation de
semi-conducteurs grand gap tel que le carbure lagusi (SiC) ou le nitrure de gallium
(GaN).

C. Présentation des transistors a

Hétérojonction

Pour diminuer le temps de transit entre la soutde drain, il est naturel de chercher a
utiliser les plus fortes mobilités électroniquesgibles. Les transistors a effet de champ a
hétérojonction sont basés sur la modulation deteité de porteurs dans un canal non dopé a
I'aide d’'une tension appliquée sur la grille. Lasgibilité de combiner au sein d’'un méme
composant des semi-conducteurs de bande diffépenteet le contrdle de fortes densités de
courant a I'aide d’une faible tension. Il en résulhe transconductance élevée et donc un gain

important aux fréquences hautes.
On trouve de nombreuses dénominations du transigtétérojonction :
* HEMT (High Electron Mobility Transistor)
PHEMT (Pseudomorphic High Electron Mobility Trarnei3
* HFET (Heterojunction Field Effect Transistor)
* TEGFET (Transistor Electron Gas Field Effect Trati)

« MODFET (Modulation Doped Field Effect Transistor)
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%H arridre AlYads, AlGall, AllnAs

0 anal G aA s, Gall, InGaAs(pout 1e PHEMT) |

T
T Substrat AsGa, InP, SiC._ |

p Sensde déplacement des
\ 4 électrons

Cortrdle de charge

Figure 17. La structure de base d’un transistor a hétérojomet{épitaxie)

Un autre atout majeur des HEMTs réside dans lauictsire épitaxiale réalisée de
maniere a séparer physiqguement les électrons ldmes le canal des impuretés ionisées.

Cette propriété permet d'assurer une mobilité mamirdes électrons.

Sur le schéma ci-dessus, on réalise une hétéraanaet I'interface barriére-canal.
L’idée de base est de créer dans le canal unedmmele niveau de la bande de conduction
est plus faible que dans le reste du dispositifa @ermettra une accumulation d’électrons
que I'on met en mouvement suivant I'axe drain-sewwrd’aide d’'un champ électrique comme
dans le MESFET.

L'objectif est donc de créer une densité supetfecigle chargesns maximum a

I'interface canal-tampon. Le courant est alors dopar :
|, =qh, WV [Z (1-8)

ou Z est la largeur de grille Bfla densité surfacique: (L0 cm®).

1. Principe de I'hétérojonction

L'hétérojonction constituée du matériau grand ghgpé N) AkGaixAs et du matériau
faible gap (non dopé) AsGa est la plus étudiéeaitude la relative facilité de réalisation des
couches épitaxiales. Le diagramme de bandes dessdni-conducteurs avant contact est
représenté&igure 21
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Niveau du vide

Ffl ——— == [m——m o — = - % 2
Ec2
Egl Eg2
———————————————————— Ef2
Ev2
Evl
AlGaAs type N AsGa non dopé

Figure 18. Deux matériaux de gap différents avant contact

C'est en 1962 que R. L. Anderson a proposé le raadell'hétérojonction qui sera le
plus utilisé et deviendra une référence dans sonad®. Lorsque les deux matériaux sont
mis en contact (voiFigure 19, La formation du diagramme de bandes a l'intexfagit ce

modele :
- Le grand gap transfere ses électrons dans legagtit
- Les niveaux de Fermi doivent s’aligner.

- Le niveau du vide ne peut pas subir de discon#nuit

————— -

Les électrons se
situent dans le puits
de potentiel

Ec2

Ev2
Egl

TJonction
métallurgique

Evl

AlGaAs type N

|

|

|

I
i AsGa non dopé
|

|

Figure 19. Diagramme de bandes aprés contact, formation dts plé potentiel et du gaz d’électrons
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Le diagramme de bande doit tendre asymptotiquemerst chacun des diagrammes
initiaux de chaque coté de I'hétérojonction etnimfient loin de l'interface. Il résulte de ces
conditions, des courbures et des discontinuitécélies) dans les bandes de conduction et de
valence au niveau de la jonction métallurgiquesellcrée alors un puits de potentiel et une
couche d’accumulation de porteurs a l'interfaceestds deux matériaux. Ces électrons sont
confinés dans le puits de potentiel dont la largesirde quelques dizaines d’Angstroms et

dont le fond se trouve au-dessous du niveau deiFerm

L'étroitesse de ce puits induit la quantificatiaes dhiveaux d'énergie dans la direction
perpendiculaire a la jonction et le mouvement dest®ns se fait dans un plan parallele a

I'nétérojonction. On parle alors de gaz d'électtmrdimensionnel.

2. Structure d'un HEMT classique

Un HEMT classique comprend une barriere AlGaAs dddéqui fournit des électrons

2.5 pm

au canal a travers une zone non dopée appeléea.space
ﬂ_\ H /n Grille
50 nm AsGa N 0.25 pm /
(AT TTTITT - a
30 nm #lg 9508 7545

1

Dopé Np=10%cm? AlGaAs i

L !
1

dnm pacerAlGaAs non dope Spacer

®

\\\\\\\\

Substrat AsCa non intentionnellement
dopé (MDY

/

Canal AsGa non dopé

17

AsGa Gaz délectrons

Gaz d’électrons hi-
dimensionnel

Figure 20. Structure d’'un HEMT classique

L’hétérojonctions est réalisée a l'interface d’'uatériau grand gap (AlGaAs) et d'un
semi-conducteur faible gap : le canal (AsGa). Lacbe AlGaAs est séparée en deux parties :
une région dopée qui fournit les électrons au cahahe région non dopée appelée espaceur

ou spacer qui sert a isoler les électrons du cdealcharges ionisées.

La tension de pincement Vp correspond a la tengigrpour laquelle on a la densité
surfaciquens égale a 0. Le dopage et I'épaisseur de la baiEs@As permettent de régler la

tension de pincement.
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Le gaz d'électrons a deux dimensions est plus oinsntarge suivant la tension

appliguée sur la grille.

Sous les contacts ohmiques source et drain, uneheotlAsGa fortement dopée’ N

permet de diminuer les résistances d’acces.

Les HEMTs sont des dispositifs qui conviennentipalierement bien aux applications
micro-ondes et millimétriques. Cela est dU au daié les électrons circulent dans un canal
non dopé ou ils bénéficient de leur mobilité maximu

Exemple pour I'Arséniure de Gallium :

- Nondopé NM=0 = p =8500cIV.s

- Dopé No= 10cm® = p = 4000cV.s

3. Structure d’'un PHEMT conventionnel

La demande croissante de circuits intégrés hymprénéces (MMICs) destinés a des
applications qui nécessitent un maximum de puissamc sortie a de plus en plus hautes
fréquences a impliqué la recherche de nouvellesctsires d’hétérojonction. Une des
solutions est d’augmenter les dimensions du puwtgpatentiel. Pour ce faire, le canal est
réalisé par une couche mince d’'InGaAs, un matéitaible gap (inférieur a celui de 'AsGa).

La structure d’'un PHEMT est représentée ci-des@eigsire 27 :

2.5 pm

R iinss “m””””””””“‘“w Grilf///%

(TN
20 nm ] tA]?iQSGaOﬂ?SAStd . AlGaA
non intentionnelle ment dopé aAs
Plan de do, é
i T AT R s s s\ —
Inm Spacer AlJads non dopsé pacer _
R

al Ity 4G 58 non dopé

XN

Bubstrat Ae(a non intentionnellement

dopé (NID)

12 nm

=

InGaAs

|
|
|
!
AsGa |
1

Figure 21. Structure d'un PHEMT a dopage

Y

Gaz d’¢lecirons hi-
dimensionnel

L’'InGaAs a la faculté d’accélérer les électronsglkncanal, en contrepartie sa structure
cristalline ne correspond pas au réseau cristalldaAs/AsGa, on dit alors de cette couche
quelle est « pseudomorphique » c’est a dire déséelaje I'accord de mailles. Au contact de

I'AsGa et de 'AlGaAs, la couche pseudomorphiquesgalilater pour s’accorder au cristal de
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la structure globale. Puisque la compression dwalcarGaAs est réalisée d’'une maniere
anormale, le HEMT original est donc désadapté, Hensistor est appelé HEMT
Pseudomorphique. De plus, la vitesse des électtans I'ilnGaAs (non dopé€) est également

plus importante que dans I'’AsGa ce qui permet &k liautes fréquences de travalil.

Remarqgue :Les deux vues en coupe précédentes, illustrentifé&rences technologiques
entre un HEMT et un PHEMT. Les dimensions menti@sngur les schémas sont a I'échelle,

et représentent des données classiquement utilisées

Pour résumer, la différence essentielle entre |IESHETS et les HEMTs se situe au
niveau du principe méme du contréle du courant dansanal. Dans le cas du MESFET,
I'électrode de grille controle la section de cadligponible pour la conduction, et dans le cas
du HEMT, elle contrdle la densité d'un gaz d’élens libres dans la zone non dopée située
dans I'hétéro interface qui constitue le canalrdngistor.

4. Le HEMT métamorphique

Pour palier les inconvénients des filieres de net&radaptés en parametres de maille,
des structures métamorphiques ont été développéss @our objectif la réalisation de
HEMTs AllnAs/GalnAs sur substrat GaAs. Les épitaximétamorphiques permettent de
réaliser des structures de transistors de bonniéugestallographique bien que présentant
un parametre de maille notablement différent desicéll substrat sur lequel elles sont

déposées.

Ces structures métamorphiques reposent sur leGterte la relaxation des contraintes
liées au désaccord de parametre de maille entmeatériau déposé et le substrat. Ceci est
obtenu en déposant une couche d’alliage du typeAAlitres épaisse et dont la composition
en indium varie graduellement a partir d’'une valiilsle coté substrat. En effet, on réalise la
croissance d'une couche sacrificielle d’AlinAs oivant la distance se produira dans la toute
premiere partie de la croissance, proche du supktneelaxation de contraintes par formation
de dislocations comme le montreHmure 22-c(la difficulté réside alors dans le confinement
de ces dislocations dans cette couche tampon). dtuisontinue a faire croitre I'AlinAs
jusqu’a obtenir un matériau sans contraintes syudeon pourra réaliser une hétérojonction

AllnAs/GalnAs plus performante en terme de mobigctronique.
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a) Accord de maille b) Désaccord de maille ¢) Grand désaccord de maille
Pseudomorphique Métamorphique

mm Gﬂsm %m }
Couche InAlds dans

laquelle I"indinm varie

graduellement du substrat
AsGa vers le canal InGads
usqu’a obtenir une couche
sans cottraintes
ijj formation de dislocations due

au fort désaccord de maille
lorsqu’on est proche du substrat

Figure 22. a) Epitaxie en accord de maille pour les transistelEMTs; b) Désaccord de maille, c’est

le cas des PHEMTS; c) Grand désaccord de maillecigge de la couche tampon métamorphique

Autrement dit, plus on est proche du substrat, plus a de dislocations entre les
atomes. Mais plus on s’éloigne du substrat, plusdériau InAlAs devient « propre », c'est-
a-dire sans dislocations ni contraintes. On absanms les différences de réseaux cristallins

entre les deux matériaux.

un-Ing 2:Gag ssAs cap anm N
Un-Ing 2:Al A shoitky 20 nm
. Lattice
un-Ing ssAlp s:AS L] 10 nm constant
i oy ( 0580 nm IngscAlesAs 200 nm
un-Ing zsAlp s:AS spacer 6nm
Un-INg 2:Gap 6AS channel 30 nm - Inos0lo0As 100 nm
/ Ing 2:Ak-As 100 nm
un-InyAl; As step-graded metamorphic buffer
(X=0~0.35) 500 nm 1y55AhgAS 100 M
Latfice y
S.1.GaAs (100) substrate constant 5..GaAs (100) substrate
0.565 nm

Figure 23. Exemple de couche tampon métamorphique réalisésupstrat AsGa par HITACHI [41]

L'avantage d'une telle filiere est de pouvoir faiceoitre des hétérostructures

InAlAs/InGaAs sur un substrat GaABigure 23 et ainsi obtenir des performances proches
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des filieres de transistors InP. O&ableau 7 ci-dessous fait le point sur la technologie

métamorphique :

AVANTAGES INCONVENIENTS
» Facteur de bruit trés faible » Tension de claquage beaucoup plus faible
» Fréquence fax €élevée (>100 GHz) que sur les PHEMT

résistance o faible, performance¢e Puissance délivrée en sortie plus faiple

comparable aux diodes PIN. que le PHEMT

« Consommation

Tableau 7. Avantages et inconvénients de la technologie méfartue

IV. Caractéristiques du PHEMT de

puissance

Notre étude se porte sur un transistor PHEMT dedear de grille 0.25um , sa
structure est plus complexe que celle des tramsisiEMTs classique vues précédemment, de
plus, de nombreux effets parasites perturbent sontibnnement comme les pieges ou les

effets thermiques.

La filiere qui fait I'objet de ce travail est deste aux applications de puissance, elle
posséde des caractéres qui la distinguent des d@eckaibles bruits, nous mettrons en

évidence leurs différences.

A. Le processus technologique du PHEMT
de puissance
La Figure 24 présente les différentes étapes de réalisatiom wansistor PHEMT. Ce

procédé de fabrication laisse apparaitre des @stcques technologiques spécifiques a ce
type de FET.

Contribution a la modélisation non-linéaire de siators PHEMT AsGa Page 40



Chapitre | : Les composants actifs hyperfréquence

EPITASY LAYER
GaAs SUBSTRATE

| O HAIC EONTEAE T ¢ ) |

*, X,

| pomON MeLaNTATION |

REAREERE
T =

L |

| RECE=EED GATE (52F) |

K PASSMATION MITRIDE

_l:\_fi\_l:l_L

L |

Formation de la zone active (AsGa / AIGgAs

/ InGaAs / AlGaAs). Cette opération est exécutée

par croissance épitaxiale (systeme MBE :

Molecular Beam Epitaxy).

Déposition par évaporation d’'une couche
métal ohmique sur tous le wafer. L'application [
insolation d’'une résine photosensible permet

définir l'emplacement des contacts ohmiques.

Du nitrure de silicium est déposé pour év
que la surface du wafer ne soit polluée. Ce nit
est aussi utilisé pour définir la grill
L’implantation de bore permet de délimiter la z

active sous le transistor.

La forme en T de la grille est effectuée
lithographie a double-faisceau d’électrons. Dan

premier temps, la longueur a la base de 0.25u1

de
uis
de

iter
rure
e.

bne

par
S un

n est

définie a travers le nitrure de silicium par grasjur

ionique puis dans un second temps une couct
résine est appliqué pour former la partie supé
de la grille de 0.5um. Le métal de grille AINi (
AITi) est déposé. Du nitrure de passivation

ensuite déposé pour protéger le transistor.

e de
rieur
ou

est

Figure 24. Procédé de fabrication du PHEMT AsG&'{partie)
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[WTRIDE GPERING (0UY]
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L |
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L — |

[S0LE PLATING METALCEL |

b HOLE [TR [CucrussTREET |

\

y

BLUE LAY ER _’

On ouvre les contacts ohmiques aux end

nécessaires en retirant la couche de passivation.

Une couche de TiPtAu est déposée sul
contacts ohmiques, cette couche est destiné
réalité a la création de I'électrode inférieure Ip
les capacités, au niveau du transistor on cons
cette couche comme une épaisseur suppléme

de métal.

Une couche de diélectrique est déposée

roits

—

les
e en
ou
idere

ntaire

par

PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor

Deposition) sur tout le wafer. On enléve
diélectrique au niveau de la source et du drai

transistor dans I'objectif de métalliser les cotgag

Métallisation des contacts avec
importante épaisseur d’or. Réalisation des por

air.

Métallisation face arriére : gravure de V
hole pour permettre des connexions avec le plé
masse face arriére. « Dicing street » est le ch

de découpe pour la séparation des puces.

le

N du

ine

its a

a_
in de

cemin

Figure 25. Procédé de fabrication du PHEMT AsG&Tartie)
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B. Caractéristiques géomeétriques de la
structure PHEMT destinée aux applications

de puissances

Le cceur du PHEMT est completement décrit par Itogdéction, le puits quantique qui
en découle et la jonction Schottky grille semi-cactéur. Néanmoins, pour réduire les
phénomenes parasites, plusieurs améliorations ténagportées a la structure du PHEMT
classique. Ces modifications sont devenues commurastenant et depuis l'arrivée de
nouvelles technologies comme le GaN ou le SiCélangetrie de la structure PHEMT AsGa
n'a presque pas évolué.

Grille

Source Drain

Contact chmigue — - m

Gahs Cap —»

Gahs Charge Screen Layer —»

N >AlAs Etch Stop 1 et 2
Gabs Schottky Layer —»

Aly 05Gads Barrier :
: Delta Doping 1

Delta Doping 2
Aly .:Gafs Backside Barrier

FPower buffer

Figure 26. Coupe schématique de la structure de base d'ursistor PHEMT développé pour les

applications de puissances par UMS

a. Les contacts ohmiques de drain et de source
[42]

Pour éviter I'apparition d’une jonction Schottkyrasite sur les contacts de drain ou de
source, on insere sous les plots métalliques uneheofortement dopée N++ puis une couche

N- appelée « Charge Screen Layer » afin de réalis@ontact ohmique et ainsi diminuer les
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résistances parasites série. Celles-ci, notamnzenédistance de source sont responsables

d’'une chute de gain du transistor.

b. Les couches d’arréts « Etch-Stop »

Pour obtenir le double recess sous la grille, drafgpelle a la gravure réactive d’ion et
a la gravure chimique. Afin d’obtenir la méme prodeur de recess sur la plague c’est a dire
une plus grande uniformité des performances dapsol@de, on utilise des couches d’arréts

« Etch-Stop » qui empéchent les gravures d’alles fin dans le composant.

c. Le recess de grille

Le recess de grille consiste a réduire I'épaissiuta couche barriere sous la grille.
Dans des conditions optimales de fonctionnemerntpleche ternaire doit étre complétement
déplétée et aucun courant parasite a celui du cendbit y circuler. En pratique, et pour des
tensions s suffisamment positives, il y subsiste toujourscomirant parasite. Le recess est
avant tout responsable du contrdle de la tensigpirtment des transistors. Les résistances
parasites de source et de drain sont optimiséds papix d’épaisseur des couches de contact
N++ et N-, de la couche Schottky AsGa et de lai®arnon creusée. Elles sont définies
comme la mise en série des résistances des cootantques du drain et de la source, et des
résistances des régions du canal qui ne sont milssiwcontacts ohmiques ni sous contrdle de
la tension Vs La diminution des résistances de contact s’obpan une meilleure densité de
charge dans les régions d’'accés. On utilise ictlomble recess, ce qui nous permet d’avoir
une tension de claquage Vbds plus grande sanseplerdontrole de la tension de pincement
ainsi la repartition du champ électrigue dans Besp grille-drain est optimisée pour un
fonctionnement en puissance. De plus ce doublesereent a I'avantage de s’affranchir de
certains phénomenes de surface qui perturbentretitmnement des transistors mais les
dimensions du recess peuvent faire apparaitreopiusoins des effets de piéges en surface.

d. La grille en forme de « T » ou en champignon

En supposant une distribution bidimensionnelle icoiet des électrons dans le puits
quantigue dans le sens d'écoulement du courantprdgortion d’électrons arrivant a
I'électrode de sortie suite a un signal de commaswlela grille dépend de leur vitesse.

Macroscopiquement, cela se mesure par la frequimo®upure du transistor Ft. A matériau
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identique, donc mobilité identique, la fréquencecdepure est déterminée par la longueur de
grille. De ce fait, on aboutit a des structurestargten oeuvre des grilles de plus en plus
courtes. D’'un autre c6té, on définit une résistad@ces a la grille intrinseque. Elle
représente toutes les parties métalliques d’acdasj@nction Schottky. De ce fait, plus la
surface d’'une section de grille et ses acces aoge$ (pour des grilles longues), moins élevée
est la valeur de cette résistance. Comme nousrtengepar la suite, cette résistance est
responsable de I'affaiblissement du signal a l@ntet d’'une diminution de la fréquence de
coupure. L'optimisation de ces deux parametresoatitba des grilles en champignon ou en
« T » : ainsi, la résistance d’acces est diminagdes sections des acces sont plus larges, et le
temps de transit diminué car la grille (le piedottampignon) est courte.

e. La jonction Schottky

Sous l'effet d’'une tension inverse appliquée arileg les électrons passent du semi-
conducteur vers le métal créant ainsi une zoneégéetion (ZCE). La profondeur de cette

zone est directement liée a la hauteur de bard&seon rajoute donc une couche AsGa sous

la grille pour réduire la barriere Schottky et aicentroler au mieux le courant passant dans le

canal.

f. Le double plan de dopage

Le transistor de puissance possede en réalité anbled hétérojonction, en effet on
réalise deux plans de dopage afin d’obtenir deuts le potentiel (deux canaux) ou un puit
plus large (transistor ouvert), cela a pour consaqge l'augmentation de la densité de courant

pour une méme tension de claquage, on a donc ussapae plus importante en sortie.
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Plun de dopage & Plair de dopage &
4510 e 15107 cmr?

Gaz delectrons

Spacer 1 Spacer 2

Grille Barriére Canal Barriére

AlGaAs InGaAs arriére
AlGaAs

Tampon

Figure 27. Diagramme d'énergie de la double hétérojonctiortrdmsistor de puissance PPH25X

La difféerence de profondeur entre les deux plandagege implique un écart de tension
de pincement entre les deux canaux, on voit algparaitre un plateau au niveau de la forme

de la transconductance Gm du transistor.

Gmide
(de)y Monopuit
ultipuits
Gm(de) 1 puit /.
Vp o3 Gn(de) 28m puit
] i (e »
} >
Vp 1 puit  Vp 28 pyit Vgs

Figure 28. Profil des transconductances statique : procédénmipke hétérojonction (en bleu) et

double hétérojonction (en noir épais)

La transconductance Gm du transistor de puissanmbéé dont l'allure est donnée
Figure 28 voit apparaitre un maximum qui s'étend sur urg@Iplus grande deyy cet effet

est bénéfique aux performances du composant aboiltit a une meilleure linéarité.
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C. Criteres de performance électrique du

transistor de puissance

Jusqu’a présent, notre propos concernant les paesnechnologiques des matériaux
permet de faire un choix raisonné de la technolegiénction de sa propre application. Nous
allons maintenant considérer les criteres des preinces électriques des transistors pour des

applications de puissance.

1. Fonctionnement petit signal

L'évaluation des performances d’'un transistor,le$ généralement d'un amplificateur
microonde en régime linéaird=iQure 29, se fait a partir des parameéetres [S]. Ceux-ci

permettent de déterminer différents criteres dpatigif micro-onde étudié.

— -«
4, a,
[S]

h s,

Figure 29. Quadripble associé a sa matrice [S]

i.Gain en courant, fréquence de transition

- On définit le gain en courant (ngfou H21]) comme le rapport du courant de sortie sur le

courant d’entrée lorsque la tension de sortie @sttecircuitée :

- 25, | o
1_811)(1"'822)"'512 S21| (+9)

.Ou |, et b sont respectivement les courants d’entrée et de sty quadripdleYij sont

12

ﬁ:

=Yz
Yll

=]

Il V,=0

les paramétres [Y] de la matrice admittanc&ipsont les paramétres de la matrice [S].

- La frequence de transition (notée) représente la fréquence pour laquelle le gain en

courantestégalal:
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_| _2821 |_
H21 - =1 I-10
Hal (1-S,)1+S,)+S, S, (19

Pour illustrer ces propos, nous tracons le gaicamant en fonction de la fréquence
(Figure 30 du transistor PHEMT AsGa de 0.8mm de développ¢memrille, pour s=-0,4

V, Vg8 V et 1d=125 mA, ce qui correspond a une poléiosaen classe AB. Nous en

déduisons une fréquence de transitibh,(  =1) environ égale a 22 GHz.

045
040 7 X
0354 —f T\ T
030 et ————F
g 025 I E——— g—
v - B
2 0204
i e
0404 ff """
005l — e —_—
..-"'_'- e || ] 2
s s e s £ s 1 R R
! ] 3 6 201
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Vds (V) 3 E
154 3
- \\
5 10
1 S
5 ™~
0__, “r-: s
[
] |
5 I
) | :
j 13 - 100
Fréguence en GHz

Figure 30. Gain en courant en fonction de la fréquence d’'ureERH AsGa de longueur de grille
0.25um pour ¥=8 V et 1d=125 mA

La fréquence de transition pour un transistor atefé champ, en fonction des éléments

du schéma petit signal, est donnée par la relatibrante :

_ O )
" " 2nlc, C,) N
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Attention il ne faut pas se limiter a la formuleld) dans notre cas, en effet
I'importance de la conductance de sortie Gd paHEMT a grille courte oblige a rajouter

les termes correspondants :

F, = I [43]  (-12)
2.77'.|:(Cgs + ng )[1+ RSF;: Rd j + ng gm(Rs + Rd ) + TG

S

L'expression deF; est donnée en fonction des éléments du schéma gigtial

représenté a laigure 31

=
~

P L) C,

S O

||
N
W
I

=x

Figure 31. Modéle petit signal simplifié d’'un transistor HEMT

ii.Gain maximum disponible, fréquence maximale

d’oscillation, gain en puissance unilatéral.

- Le gain maximum disponiblendMaximum Available Gainreprésente le gain maximum

que peut avoir 'amplificateur a bas niveau :

G,, =%(K -VK? —1) (1-13)

2

ouK est le facteur de stabilité de Rollet.

Ce gain ne peut étre calculé queksk 1. SiK < 1, on définit alors le gain maximum

stable Maximum Stable Gajn

GMSG o (|'14)
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De plus, siS,,| = 0, alors on définit le gain maximum unilatéj@), | .

- La fréequence maximale d'oscillation (noféex) représente la fréquence pour laquelle le
module du gain maximum disponible est égal a 0 dB :
Gy (@B), . = 1o.|og(i (K -VK? - 1)] =0dB (I-15)
Sp,
Pour le méme transistor que précédemment au méme gm fonctionnement, nous
tracons le gain maximum disponible en fonction defréquence Kigure 32. Nous en

déduisons une fréquence maximale d'oscillatjGy kaax =0dB) d’environ 45 GHz.

045

040 e
0.35—
0304

0.25+

Ids (A)

020
015 f/~

040y emn—r

005l

0.00—k

20|

15|

10

MSG/MAG en dB

- .\\\l
0 I I
1 10 1 100

F

Fréquence en GHz mazx

Figure 32. Gain maximum disponible en fonction de la fréquetioa PHEMT AsGa de 0.8mm de
développement de grille poug¥24 V et Id=255 mA

De nouveau, dans le cas ou I'on considére un semsHEMT dont le modele petit

signal est représenté aHgyure 31, la fréquence maximale d'oscillation est alordeéga

F oo = i

. 2\/(2m: R,C +jo
AL A gd a
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- On peut aussi définir la fréquence maximale d'¢estdiln a partir du gain en puissance
unilatéral (not@JPG pour Unilateral Power Gaif. La fréquence maximale d’oscillation est
alors égale a la valeur de la fréequence pour légleeimodule du gain en puissance unilatéral
(|Si2l =0)esta0dB :

|2 1 1

UPG(dB). __ =10log|[S,,|". =0dB (1-17)
l 1_|S‘11|2

1-ls,[ )

Fm

2. Fonctionnement grand signal

Lorsque l'amplificateur fonctionne en régime nomékire, de nouveaux parametres
d’évaluation grand signal sont a considérer. L&emintes définitions qui vont étre données

par la suite sont référencées par rapportFagare 33

rS r]_
7z Pgin Pe -~ —
G
Puni&; AMPLIFICATEUR |Ps Pargel |7,
E G = = Préniécnien
e | 1Tk Q
Poc

Figure 33. Synoptique d’'un amplificateur en grand signal

i.La densité de puissance

La densité de puissance représente la puissansertie par unité de largeur de grille
du transistor. Elle s'exprime en général en W/mipeetnet ainsi une comparaison aisée entre

transistors de développements différents.

ii.La puissance de sortie

On définit la puissance de sortie (noB&ed’'un transistor comme :

) :% RdV.17) (1-18)
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A titre d’exemple, la puissance de sortie maximpér une polarisation en classe A, a

pour valeur :

Smax

P = %I max'(Vmax _Vmin) (l_lg)

ou Vmax représente la tension de claquage, Vmitetaion de déchet et Imax le

courant maximum dans le transistor.

iii.Le gain en puissance
Le gain en puissance (no@) est défini par le rapport de la puissance dees@d
fournie a la charge sur la puissance d’enfiée

K .
Gp = |:>_S d'ou (GP )dB = (PS)dBm B (PE )dBm (1-20)

E

iv.Le rendement en puissance ajoutée

Le rendement en puissance ajoutée (F&E pourPower Added Efficiencyxprime le
pourcentage de puissance de polarisation DC ampartécomposant converti en puissance

RF (notérnp,e) :

Moae =— = (|'21)

v.L’adaptation

Pour qu’un transistor soit a méme de générer urssance maximale, il faut maximiser
le produit de la tension par le courant de sortésdles limites de fonctionnement du
transistor. Dans le cas d’'une polarisation en elassla puissance de sortie sera maximale
(Figure 39 si 'impédance de charge est optimale, soit :

(Vmax B V

— min) (|_22)

LOpt - I
max

Z

Or, la puissance de sortie maximale est égale a:

P, —%.I VAR VAN (1-23)

A partir des deux formules précédentes (I-22)-€8(l on obtient :

— 1 (Vmax _Vmin)2
op T g (1-24)

Smax
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IMAX IS (A) Pmduit]\:{.AX
%
/
Vs (V)
VMIN VMAX

Figure 34. Maximisation de la puissance de sortie

On voit donc que pour urigsmadonnée, le niveau d'impédance sera d’autant peigél
que la tensioVnaxSera importante. Par conséquent, I'adaptation enggandement facilitée
(ZLoptproche de 5Q).

D. Conclusion

Nous avons passé en revue au début de ce chasitdiffierentes filieres de puissances
et on peut constater qu'a I'heure actuelle lessisdars sur substrat AsGa restent les leaders
incontestables pour les applications demandant ampoomis puissance/fréquence en
soulignant toutefois les bonnes performances dedanologie HEMT GaN qui n’est pas
encore tout a fait maitrisée notamment en termegmteductibilité. Le PHEMT AsGa reste
le seul composant qui propose une tres bonne tiééarec un fort rendement et une densité

de puissance convenable.

Dans ce chapitre, nous avons détaillé le principdamctionnement des transistors a
effet de champs en étudiant plusieurs types de osamps unipolaires. La compréhension de
I'effet transistor et I'étude de la structure dummmsant sont les points de départ de la
modélisation c'est-a-dire de la mise en équati@sspthénomeénes linéaires et non linéaires qui

apparaissent en fonctionnement hyperfréquence.

En effet, la conception de circuits amplificatewls puissance basée sur la filiere
PHEMT AsGa d’'UMS passe par la création d’'un modéée transistor pour la CAO
(Conception Assistée par Ordinateur). Ce modélemendre tous les phénomenes physiques

mis en jeu lors d’'un régime petit ou grand signéh ale reproduire les criteres de
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performance électrique du transistor de puissacte paragraphe précédent) lors d’une

simulation.

by

Le chapitre suivant va s'attacher a expliquer lahodée d’extraction d’un modéle

classique non linéaire puis on déterminera lesrpanas sensibles de celui-ci.
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CHAPITRE II : MODELISATION NON
LINEAIRE DES PHEMTS ASGA
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I. Introduction : les besoins en terme

de modélisation

La conception de circuits intégrés monolithiquepdriréquences non linéaires tels que
les mélangeurs, les oscillateurs ou encore, conmapplication visée dans notre étude,
d’amplification de puissance, nécessite l'utilieatid’'une description grand signal du
transistor a effet de champ pseudomorphique (PHENTEXte description doit refléter le
comportement du composant de fagcon générale quelssgient son environnement et sa
configuration. En effet, puisqu’il ne sera pas flalssd’ajuster un circuit aprés sa réalisation,
le concepteur doit étre en mesure de simuler ceuitientierement pour optimiser ses

performances.

Pour minimiser I'écart possible entre simulatiorisneesures, il faut disposer pour
chacun des éléments du circuit (capacités, indaetriransistors, etc.), des modeles les plus
précis et « compréhensibles » possible tout enaganghe certaine simplicité d'utilisation et
une souplesse dans une éventuelle évolution dulmadalgré I'évolution des capacités de
calcul des stations ou des ordinateurs qui utilides outils de CAO, la complexité des
circuits a concevoir impose aux modeles de preedreompte les temps de calcul en les
réduisant et de ne pas dégrader la convergencémiilateur en minimisant les risques de

divergence.

La demande croissante de circuits de plus en @fsnmants en termes de puissance et
de fréquence, incite a la connaissance parfaitelidég®es du composant et aboutit a la
réalisation de modéles plus complexes. Par exengus les PHEMT AsGa, les effets de
pieges et d’avalanche da a l'ionisation par impaett des phénomenes a prendre en compte
aujourd’hui dés la phase de conception dans lesélesdde transistors destinés a des

applications de puissance hyperfréquences.

La diversité des domaines d’application des ciscuiticroondes : I’ « automotive »
(secteur automobile), le spatial ou encore le doeaiilitaire par exemple, implique la prise
en compte de certains effets dus a I'environnerdardircuit. L'état thermique qui résulte de
la température ambiante et de l'auto-échauffementa@mposant en est le principal effet
devant étre pris en compte dans les modeles. Aimsnodele fiable et précis permettra de
réduire les temps de cycle de la conception adadation en supprimant quelques étapes de

test qui restent toujours colteuses.
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On distingue deux grandes familles de modeles hacune se subdivise en d’autres
sous familles. Ces deux familles sont les modeles lgpn qualifiera de génériques, et les

modeles connus sous le hom de comportementaux.

Les modéles comportementaux [44font plutdt dédiés a une utilisation au niveau
systeme. lls sont généralement extraits sous deditmms particulieres d’impédance de
charge, de polarisation, de fréquence... qui font gee modéles sont spécifigues a une
utilisation donnée. On peut donner deux exemples sdes famille de modeéles
comportementaux : les modeles utilisant les séliesVolterra ou encore les réseaux de
neurones. Leur utilisation principale est I'intégva d’'un sous systeme fini dans un systeme
plus complet que I'on simulera afin d’en évaluémpact sur ses fonctions globales. Comme

exemple nous citerons l'intégration d'un amplifemat de puissance dans une chaine de

W

transmission (en émissioRigure 35 ou en réception).

. Antenne
_ Amplificateur
Filtre passe- de puissance
Mélangeur bande
St >
ntormation®) Modulation —d Driver
s
Porteuse
oL ®D

Figure 35. Exemple d'un systéme électronique: chaine d'émigdio

Les modéles génériqueguant a eux peuvent répondre, de part leur catistit, a tous
les types de sollicitation de la part de l'utilsat et du simulateur de circuit. lls peuvent
prédire des comportements aussi divers que congplexes étre pour autant spécifiés pour
une utilisation particuliére. Leur utilisation peipale est la conception de circuits tels que les

amplificateurs, les oscillateurs et autres mélargyeu

Parmi ces circuits les amplificateurs de puissatereeurent parmi les plus difficiles a
maitriser et nécessitent de disposer, dés la pieasmnception, de modeles avancés. C’est
pourquoi le travail réalisé dans cette thése ettrement dévolu a la modélisation des

transistors pour ces circuits.
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Les objectifs de précision et de convergence siffitilés a concilier et de nombreux
modeles ont été étudiés pour prévoir le fonctiorer@nmon-linéaire du transistor [45]. Dans
un premier temps, ce chapitre passe en revueffésetlits types de modélisations génériques
puis dans un second temps nous allons nous inéérask modélisation dite « classique »
d’'un transistor PHEMT de puissance, c'est-a-dires ggendre en compte les effets parasites
(thermiques, pieges). L’idée étant de cibler lesm@nts, linéaires ou non linéaires, les plus
sensibles du modéle. Enfin, une validation du nodelra effectuée a partir de mesures de

puissance d’un transistor seul et d’'un amplificaetrois étages concu par UMS.

I1. Les difféerents types de

modélisations génériques [46][47]

Afin de placer le travail de modélisation qui a éffectué dans son contexte, cette
partie propose de faire un tour d’horizon des diffés types de modélisations non linéaire

des transistors a effet de champs en générale.reQtigtes de modélisations génériques
peuvent étre distingués :

* Les modeles physiques analytiques,
* Les modeles physiques numériques,
* Les modéles phénoménologiques,

* Les modeles tabulaires.

A. Les modeles physiques analytiques

Ces modeéles sont basés sur des expressions anedytit] nécessitent la connaissance
des parametres technologiques et géométriques nposant. Dans ce type de modeéle
physique, la premiére tache est de poser les hgpethnécessaires a la résolution du systeme
d’équations physiques qui décrivent le comportensentomposant : équation de continuité
du courant, équation décrivant le transport destréles dans le canal, etc. La résolution
compléte des équations est menée de maniere apalytia plupart de ces modeles sont
basés sur une analyse quasi unidimensionnelleréespie celle de Shockley [48], a deux

régions (avant et apres le pincement du canaln des modéles les plus cités est celui de
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Pucel & al [49], utilisé pour des simulations erginge petit signal et pour étudier le

comportement du TEC en bruit.

Pour des structures simples de transistors, ceglewghysiques présentent I'avantage
d’étre relativement simples. Les calculs deviennamidement plus complexes lorsqu’il
s’agit de modéliser des composants avec des matérglantés (implantation de Bore pour
les PHEMT) ou I'hypothése de dopage uniforme nd pée appliquée. De plus, aucun des
modéles ne prend en considération les phénomeneslydamique électronique non
stationnaire c'est-a-dire lorsque I'on admet qevariations de I'énergie ne peuvent pas

suivre instantanément les variations du champ rédeet

B. Les modeles physiques nhumériques

Le systeme des équations fondamentales du transigsrtcharges dans les semi-
conducteurs est résolu numériquement, en choisigeanconditions aux limites appropriées.
Les variantes de ces modeéles sont nombreuses slavaréthode numérique utilisée et les

approximations effectuées. Deux types de modédisagpeuvent cependant étre distingués :

- Les modeles macroscopiques, qui résolvent numérigoe (et non par des expressions
analytiques, comme au paragraphe précédent) lestiégs de transport dans les

semiconducteurs couplées a I'équation de Poisson,

- Les modeles microscopiques ou particulaires, quisistent a suivre I'évolution de

chaque électron dans I'espace et dans le temps.

La modélisation numérique de la dynamique des petBbres dans les composants

semi-conducteurs repose sur la résolution de ltéaquee transport de Boltzmann [50] :

ﬂ q_E vV = ﬂ -
™ + - .grad, (f)+v.grad, (f) (atjc (1-1)

Cette équation régit I'évolution de la fonctiondistributionf, qui est la probabilité de

présence d'une particule au po(ﬁtf{) de l'espace des phases a l'instaht second terme

rend compte de la force de Coulomb dans un chamipe troisiéme terme représente les
forces de diffusion résultant des gradients de eoination. Le second membre rend compte
des collisions avec le réseau cristallin. L'équatide Boltzmann est valable tant que
n'interviennent pas les effets quantiques, c’'edira-pour des composants ayant des zones

actives suffisamment épaisses.
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1. Les modeles macroscopiques

Les modélisations en deux dimension de KennedyRti€h [51] ont permis de mettre
en évidence le mécanisme d’'accumulation-déplétiansdle canal du coté drain. Leurs
travaux montrent que la saturation du courant deainprincipalement due a la saturation de
la vitesse des porteurs dans le GaAs, et non pasme on le supposait auparavant [48],
causée par le pincement partiel du canal produitupa augmentation de la tension drain-

source Vs

A I'heure actuelle, les modéles macroscopiquesnvipis a étudier le comportement
du composant qu'a simuler des circuits intégrésehy@quences ou qu’a optimiser ses
parameétres géométriques et technologiques.

Les simulations a partir de modéles macroscopigoes fondées sur l'intégration de

I'équation de Boltzmann dans I'espace dest sur I'approximation du temps de relaxation
pour rendre compte phénoménologiquement des tedmesollision. Apres intégration et
simplification, on aboutit a un jeu de trois égaoai macroscopiques traduisant la
conservation des porteurs, de I'énergie moyennéuetmoment des porteurs. Couplé a

I’équation de Poisson, plusieurs modeles sont plessi

- Un modéle dérive-diffusion ou seul est prise en mi@nia conservation des porteurs. I
permet de décrire des structures simple a une dimence qui permet une bonne
approximation du fonctionnement d’'un transistorobgire. Mais ce modele est insuffisant

dans le cas de composants ou interviennent dds effa stationnaires.

- Un modéle Energie qui est un modele dérive-difiagivec en plus la prise en compte des
égquations de conservation de I'énergie moyenngdesurs. Celui-ci rend donc compte des
effets non stationnaires, tels que la survitesas,ala relaxation de I'énergie moyenne des

porteurs. Il ne tient néanmoins pas compte deldagon du moment.

- Un modéle hydrodynamique ou modele Energie-Momentcgrrespond a un modele
Energie amélioré puisqu’il prend en compte la coreteon de la quantité de mouvement
(moment). Dans le cas d'un chamectrique fort et d'une forte densité des impuelés
deux modeles précédents restent insuffisants. laela@cceptable dans aas est le modele

hydrodynamique

Si les méthodes macroscopiques sont moins rigoeseuss temps de calcul sont

également moins importants.
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2. Les modeles microscopiques ou

particulaires

Il s’agit de résoudre I'équation de transport ddtBoann. Cette équation ne peut étre
résolue directement, les simulations de type M&@uddeo sont utilisées. Elles offrent la
possibilité de décrire le déplacement des électmmsmis a un champ électrique. Ces
simulations donnent les probabilités pour qu’urctétan rentre en collision ou en interaction
avec d'autres particules (impuretés, phonons aicpest ou optiques, etc.). Ces phénomeénes
sont quantifiés en fonction de I'énergie d’'un éleatet sont intégrés au simulation de type
Monté-Carlo. On connait alors la vitesse, I'éneggielonc la position apres un instant donné
de I'électron. Un grand nombre de tirages permssiail’obtenir de facon statistique les
densités de porteurs dans une structure sous cuatde champs électriques.

Les modélisations microscopiques nécessitent dssoueces informatiques (place
mémoire, temps de calcul) considérables et incalrpatavec une utilisation exhaustive d'un
modele. Néanmoins elles permettent d'avoir unergéien rigoureuse des phénomeénes
physiques a la condition de connaitre parfaiterfeentaractéristiques des matériaux de méme

que leurs imperfections.

C. Les modeles phénoménologiques

Cette catégorie regroupe les modeéles qui utilisentircuit électrique équivalent qui
comportera des eléments linéaires et non linéares.€léments non-linéaires sont décrits par
des expressions mathématiques les plus simpletbfasspour ne pas altérer la convergence
et le temps de calculs des simulateurs. Les expresmathématiques sont représentatives du
fonctionnement global, elles peuvent avoir uneifigation physique ou pas, on emploi alors
le terme d’expression ou de modeélapirique Ce type de modéle présuppose de réaliser des
composants avant de les modéliser car les parasrigseexpressions sont déterminés a partir

de mesures électriques de ces mémes composants.

Comme le montre I&igure 36 I'analyse en coupe de la structure du transiteffet
de champ (ou d’un PHEMT) permet de faire apparadéseéléments localisés d’'un schéma

équivalent électrique simple en petit signal :
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Figure 36. Origine physique du schéma équivalent d’'un trapsiateffet de champ

Le fonctionnement du transistor en régime grandajgc'est-a-dire avec I'application a
son entrée d’'une puissance conséquente, nécesgredliction dans son schéma équivalent
déléments non linéaires, comme la source de cougamu les capacités cet Gq, qui
dépendent des tensions drain-source et grille-solsd-igure 37montre le schéma classique

non linéaire d’'un transistor a effet de champ.

I gd(Vg,,v‘,s)

L, R, . ~ R, L,
G o-gu—— MW ! | W WW——sito L
J_C ng(vggsvds) Rgd _|_ C
jul=4 pd
J, cutd J,
CD Q ——C,
Igs(vgs9vds) Ids(vg”vﬂ‘)
Ri
=R,

=

-

S

i

Figure 37. Schéma équivalent non linéaire classique d’'un TEC
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1. La source de courant I,

La source de courangslest I'élément non linéaire pour lequel le nombexpressions
analytiques proposées est le plus important. Er8,196ichman et Hodges [52] proposent
I'un des premiers modéles de source de courantlpsuransistors a effet de champ :

Ids(\/gs, ds)= 0 Pour <V, au pincement
Vo V) = BV, -V, F T+ A 1V,) Pour la zone saturée

|ds(vgs,vds) = ,BW/dS[Z [Q\/gs -V; )—Vdsj[ﬂ1+/1 st) Pour la zone ohmique

En 1978, Taki [53] propose le premier la descriptite la totalité de la caractéristique

par une seule équation en utilisant une fonctiageate hyperbolique :
|ooVs Vi) = 1 - Yo 2[11 Vs -2
ds\Ygs?Vds/ ~ 'DSS Vp anna P _Vgs ( - )

Curtice [54] s'inspire des équations précédentes gévelopper son modeéle :

I ds(vgs’vds) = IB |:6\/1;15 _VT )2 [ﬂl*‘ A st) Eﬁanr(a |N/d's) (”'3)

Ce modeéle est utilisé pour modéliser les transSskESFETS, mais aussi les HEMTs

[55]

Materka et Kacprzak modifient la formule de Takuptenir compte de la variation de
la tension de pincement\Avec la tension de polarisatiogsy56][57] :

V 2
l ds@lgs 7Vds) = l DSS [ﬁl_ VQSJ [ﬂan}{a V_ds\/ ] (“-4)
P P gs

avecV, =V, + y [V,

En 1981, Tajima et al introduisent une expressgsea complexe avec 8 parametres
qgu’ils appliqgueront & un oscillateur a contre-réactgrille-drain simulés a la fréquence
fondamentale [58]. Puis en 1984, les mémes auteodifient I'expression du courangsl
pour lI'appliquer a la simulation d’'un amplificatede puissance large bande [59] :

IdS(\/ \% ): les EFG [FD +GD0 st (“'5)

gs''ds
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avec
Fo = E{Vgsn et Wgsn))}
k m
F =1- eXF( @dsn +a |N/dsn +b wdsn ))
Vgsn =1+
p
V. = Vds

dsn W Wgs
Vdsp 1+
VP

Ve =Vpo + pWVg

K1 1-exd-m)
m

En 1985, Curtice et Ettenberg publient une autpession empirique, cette fois ci les
auteurs préferent mettre la source de courantladosme d’une fonction polynomiale [60] et

I'appellent modéle « Curtice cubique » :
loWVie Vi) = (A + A TV, + A, 1 + A 19, tianH(ar v, (1) (11-6)
aVecvl :Vgs( - T) [ﬁl-l- :Bl:qui) _Vds(t))]

On peut encore citer les travaux de Statz et all@8/ [61] qui introduisent une

équation en deux parties :

HYAAE ﬁE&VgS_VT)Z)Eﬁl—(l—%%ﬂtﬂlm v, (11-7)

1+ b[Q\/gs —V;

pour 0<V,, < 3
a

et I(\/

gs’

Vi) = ﬁ%\, )T)Eﬂl AV,,) (11-8)

pourV, = 3
a

La premiere équation contient en fait une approkmnad’'une fonction tangente
hyperbolique par un polynéme, elle est en fait uadante de I'expression proposée par
Curtice. La tangente hyperbolique serait plus leméermes de temps de calcul. On peut dire

que de nos jours les ordinateurs réduisent trésrfmnt cette différence.
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En 1990, S. Maas [62] montre que modéliser uniquénaesource de courant ne suffit
pas et qu’il faut s’intéresser également aux désv@our prédire les phénomenes de
distorsions d’intermodulations :

ol V. V. ol V.. Ve
gn(vgs Mds)z% et gd(vgs Nds):% (“'9)
ds

gs

J.P. Teyssier et J.P. Viaud modifient en 1994 |aléfe de la source de courant de
Tajima pour I'adapter aux caractéristiques I(V) tlressistors a hétérojonction [63]. Pour ce
faire, les auteurs introduisent des parametresiéopgmtaires pour modéliser la décroissance
du Gm pour les valeurs positives dgs\De plus, ils proposent une topologie de modele

prenant en compte les phénomenes d’avalanche.

I. Angelov et al. proposent en 1992 un nouveau heo@enpiriqgue qui rejoint la
réflexion précédente de Maas. Il se sert des medideCurtice et de Statz mais introduit un
polyndme d’ordre n tel que I'extraction des parasgetu courant et de la transconductance,
qui est la dérivee du courant par rapport@g ¥oit obtenu a partir des caractéristiques DC

mesurées [64] :

l ds(vgs 1Vds) =1 pk [ﬂ1+ tanf(lﬂ))z [ql-'- /1 st) [ﬂanl’(a st) (“'10)

- 2 3 -
aVeCl// - Pl |:6\/9'5 _Vpk)+ PZ |:6\/9'5 _Vpk) + PS |:ﬁ\/gs _Vpk) t.. etVpk _Vpko + ywds
L’auteur montre dans son article que pour le MESIEETe HEMT étudiés, seup, et
P, sont non nuls. Ce modele est appelé « ChalmereModar les auteurs appartiennent au

département de physique appliguée de I'Universitdegthnologie de Chalmers a Goteborg
(Suéde). En 1996, Angelov améliore le modéle Chameur prendre en compte les effets
dispersifs [65], puis en 2005, il I'adapte pour lesmposants a grand gap: le HEMT
AlGaN/GaN et le MESFET SiC [66].

Au début des années 90, David E. Root [67] propossodéle avec une configuration
qui ne permet pas d’accéder aux éléments intelinest. e plus souvent constitué d’équations
empiriques qui déterminent pour des tensions deiitation données les valeurs de charges et

de courants a chaque accés du modéle

Une approche de modélisation par tables d'intetjpria utilisant le mode de
caractérisation pulsée, est appliquée sur un g@msie type LDMOS par J.M. Collantes et
J.J. Raoux en 1998. La modélisation des mesurestpotes les régions de fonctionnement

du transistor est donc possible par le régime puséplus cette modélisation est quasi
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immédiate grace au systéme tabulaire. Ce modéidaiad est facilement implantable dans
les simulateurs de circuit et supprime la phasguenet délicate d'optimisation mais ne

permet pas un paramétrage facile du modele eniéonde la taille du composant actif.

2. Les capacités non linéaires C4; et Cyq

Les expressions proposées dans la littérature modgéliser les capacités non linéaires
Cys et Gy sont beaucoup moins nombreuses que pour le colyar®n utilise pour les

transistors plutét simples, I'expression de la cépad’une jonction Schottky :

Colvy)=— T2 (I1-11)

)
1-—==
¢

Citons tout de méme le travail de Takada et al {69]

pourV, <¢

Vs <V, apres le pincement :

N

HVAE FC.arcta{{\Mﬂ (-12)

TO _Vgs

V, <V <V, région de transition :

1 1

V,, Voo 12 Vg Ve : C V,, —Vi, |2

C (V ):FC.arcta;{ b Toj +—2 | FC, o —FC.arcta{uj
oetes Vir #Vy, | 2 !
tr2 trl tr2 V)2 tr2

(1-13)

Vs >V, région avant pincement :

1
= 2
(1 i v ] |
V,,

avecV;, = tension de seuil,; = tension de barrier&/, =V;, -V,,, V, =V, —V,, et

CyelVie)=

(11-14)

FC=¢cWV

grille *
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Une expression equivalente est donnée pour la it&pag, il suffit de remplacer ¥
par Vyq et Gyso par Gao
Un autre modeéle physique analytique a été propas€pen et Shur [70].

Le modele de Statz et al [61] permet d’'inverserdss du drain et de la source, et donc
les tensions ¥ et Vyq. Pour régler le probleme de singularité qui seepgsand la zone
désertée tend vers 0 et de la capaciggnGi tend vers une capacité résiduelle au pincement
les auteurs ont particulierement bien étudié I'amphtion numérique des expressions

mathématiques dans le simulateur. Les relatiorndiésasont les suivantes :

(Veff +Vr +\/(Veff _VT)2 +52]

new — 5 (11-15)
(Vgs Vo * \/(Vgs ~Va )2 + AZ)
Vg = 5 (11-16)
C V. —V. V.-V
C (V ’Vd)_ gs0 1+ eff VT 1+ gs Vg

gs\"gs"g 1 Y , 1

4|:E1_Vnew]2 ((Veff _VT) +5 )2 ( gs _ng) +A2)2
B (11-17)

+ ngO 1 Vgs _ng
1
((Vgs _ng )2 +A2)2
avecV, = tension de barriere.
Hwang propose des expressions plus simples [71][72]
C
711 ¢ v, )=—2 _+c, (11-18)
Vbi

— ngO Vds ; ; _

et Cy (ng)— 1 1—V +Cy, SI Vg <V, sinonC, (\/gd)—Cdp (11-19)
(1 Vgsjz sat
Vbi

[72] CoVpo Vi) = — 22— L+ b1v,,)+d (1-20)

S
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Brazil et al [73] ont modifié I'équation de la jdien Schottky afin d’éviter les
discontinuités et ils mettent les éléments souméode charges dans leur modele pour les

implanter plus facilement dans les simulateurs.

D. Les modeles par tables

On peut le désigner comme le plus simple et le Ep&le a mettre au point puisqu’il ne
nécessite pas d’'étapes d’optimisations. Les valdessmesures des composants intrinséques
sont directement stockées dans des tables parasié&uidvant plusieurs entréesgy{\Wgys,

température ...).

o e

Grille 0%\% ROOT o] % = Drain
=% model &%

intrinséque 88 % % intrinséque
RN ]

(Vs Vds)
I3 Ves, Vis)

onbasuLiul
2241108

Figure 38. Schéma équivalent du modele de Root

Pour trouver la valeur du courant pour le poinpdtrisation y—=-0.1V et s=3.7V a
partir de la table ci-dessus, les valeurs dan®e grisée du tableau sont exploitées par des
outils mathématiques d’interpolations sous formeralgtine informatique. Ces outils sont
nombreux, on citera la famille des Splines [74]@sipolyn6mes par morceaux (par exemple
RungeKautta).

E. Choix du modele

Les modeles analytiques ne suffisent pas pour r@étes phénomeénes au sein de
structures complexes comme les PHEMT's et les nesdelimériques représentent de facon

précise le comportement physique interne du commppar contre ils exigent des temps de
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calcul trés importants et des ressources informasiGconséquentes pour I'étude du régime

grand signal.

Le modele de Root est tres facile a extraire dtlidar, mais son principal inconvénient
souvent cité est qu'il ne peut étre extrait qu'@ weule fréquence voire a un seul point de
polarisation. Ce n’est pas le cas du modele pde tdb Collantes-Raoux qui utilise la
caractérisation pulsée pour définir avec précisitbaque partie du réseau I(V). De cette
maniere, le modele peut inclure les zones d’'avalamt la zone ou la puissance dissipée est

élevée ; une simulation en puissance sera dondpmss

Les modeéles par tables constituent un bon comproatisil-précision-facilité de mis en
ceuvre, mais il faut réaliser un modéle par traosigt de plus le modéle est valide

uniquement dans la zone mesurée car I'extrapoldtiomodele peut-étre inexacte.

Les transistors mis en avant dans cette étude destinés a des applications de
puissance. A UMS, les composants sont d’abord ne#depuis leur modéle est implanté dans
le logiciel de simulation ADS d’Agilent. Les condeprs utilisent ces modéles dans leurs
topologies d’amplificateurs mais ils sont amenésique fois a modifier le modele pour se
retrouver dans la configuration technologiqgue adému C'est pourquoi le type de
modélisation retenu est le modéle phénoménologiqhes modeles nécessitent des
caractérisations spécifiques de composants dégaets. Ces méthodes de caractérisations

seront expliguées plus loin dans ce chapitre.

I1II1. Principe de la caractérisation en

impulsions

A. Introduction

La propriété fondamentale du transistor PHEMT estdntréle du courant de sortie a
l'aide de la tension d’entrée ; la conception ducuit fonctionnant en régime non linéaire ne
peut donc se faire sans une modélisation précseatactéristiques courant-tension, ou I(V),
du transistor. Cette caractérisation doit se fainetout le domaine de fonctionnement, il faut
donc bien connaitre au préalable I'applicationeisé
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Les techniques classiques de mesure employéestégisgiour les transistors bipolaires
que pour les transistors a effet de champ sontebasdr I'application de tensioosntinues
aux acces des transistors et sur la mesure deantscontinus résultants. Sur des appareils
tels que les traceurs de caractéristiques il essiple de réaliser des balayages et d'appliquer
des impulsions de polarisations dont la durée @séalemende I'ordre de la milliseconde

Ces techniques ne permettent pas de s'affranckirddax problemes posés par la

détermination des caractéristiques I(V) des tramssutilisés en microondes :
- le probleme de l'auto-échauffement du transistor,
- le probleme des pieges dans les transistors adeffehamp.

Afin de s’affranchir de ces problemes, [80], [BL]&2] ont présenté des réalisations de
bancs de mesures plus complexes et automatisésamtssles mesures non linéaires
convectives (I=f(V)) en pilotant par impulsions siltanément la grille et le drain des
transistors a effet de champ. Depuis, de hombreuseglications dédiées a la caractérisation

et/ou modélisation des transistors microondesétattde mesures en impulsions.

B. La caractérisation convective

Le banc de mesure par impulsions repose sur leipande I'application de bréves
impulsions rectangulaires (typiquement 300 ns) @utkun point de polarisation DC. Durant
ces bréves impulsions, un oscilloscope numériquepréeision métrologiqgue mesure les
grandeurs électriqgues tensions et courants aux deoks du transistor. Les impulsions
doivent balayer tout le domaine des tensions aabégg par le transistor en cours de

caractérisation, et donc décrire point par pointaseau de caractéristiquésgure 39.
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Ce type de banc de mesure a vu le jour dans lesear80, avec les travaux de Piaggi
[82] qui décrivaient les caractéristiques non lirgsadu courant de drain en appliquant dans
un premier temps des impulsions sur la commandgritle. Par la suite, nombreux sont les
chercheurs qui ont peaufiné cette technique env@dtrdes bancs de mesures en impulsions

plus complexes et automatisés permettant I'acdumisiles caractéristiques convectives des
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Figure 39. Principe des mesures en impulsion

transistors [83][84][85][86].

L’intérét fondamental est que ce réseau de caisiitires est décrit a une température
qui est quasiment celle correspondant a I'échawdféndu point DC additionné a la
température d’ambiance. Ceci est cohérent aveautilimation RF du transistor, car, durant

son cycle RF, celui-ci ne change pas de tempéragareempérature est fonction du bilan de

hY

I'intégrale des puissances électriques de polaisat RF.

Les impulsions doivent satisfaire a plusieurs cegée

- Leur durée doit étre inférieure a la constanteafeps thermique du transistor afin de

maintenir une température constante du composantapée que I'impulsion est appliquée.

Contribution a la modélisation non-linéaire de siators PHEMT AsGa

Page 79



Chapitre 1l : Modélisation non linéaire des PHENASGa

- La durée doit étre suffisamment importante powriradire le régime établi et assurer une

mesure précise des tensions et courants.

- Le rapport cyclique des impulsion_lrs doit étre assez faible pour permettre d'imposer
I'état thermique.

Durée d’impulsion T
300ns
Niveau des —

impulsions

Récurrence T

Niveau de repos » ~100ps >

pointde  —--_____ I .
polarigation

Figure 40. Principe de mesure des caractéristiques (V) isottes

Les caractéristiques non linéaires convectives spatiite directement utilisables pour
constituer un modeéle non linéaire pour la CAO R¥n jeffet, les parametres qui constituent
les expressions des géneérateurs de courant sgrbmis®s pour que mesure et simulation se

superposent.

C. La caractérisation hyperfréquence :

On superpose, aux impulsions décrites précédemnuentpetit signal RF, dont la
fréquence varie de 0.5 a 40 GHz et qui peut éjeetid sur I'entrée ou la sortie du composant.
Ceci donne acces a des parametres [S] représsrdatifransistor. Ces parametres [S] sont
disponibles pour chaque point d’'impulsion et dormmurpla température du point de

polarisation instantanée.
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Niveau des impulsions DC

Point de polarization - WMWJWM—

instantan ée

Niveau de repos point
de polarisation e

—

400ns 250ns
500ns " 300ns
b TN ¥
Fenétre de stimulus Fenétre de mesiire

Figure 41. Principe de mesure des parameétres [S]

En utilisant la technique d’extraction des éléméntsnséques du schéma petit signal,
on pourra déterminer les éléments du schéma qundigmt des tensionsdet Vg et ainsi

les modéliser.

D. Mesures thermiques

Comme nous venons de le voir, les mesures en impslpermettent de s’affranchir

des problémes de chauffe du transistor. Ainsi, remere approximation, la température de

jonction (T;) du transistor est fonction de sa puissance dissipoyenne R,.) et de la

température ambiantd ).

T =T, + Ry X Pyss (1-21)
R, étant la résistance thermique du transistor sbdesupport de test.

Le banc en impulsion se sert de cette double dépeed pour proposer deux
configurations de mesures afin de contréler la tnapre de jonction du transistor. La
premiere solution, classique, consiste a jouer laupuissance dissipée via le point de
polarisation, en maintenant la température ambiartelle de la piece. La deuxieme solution
contrdle simultanément la puissance dissipée dsigtr et la température ambiante par le
biais d’'un plateau (« chuck ») a régulé en tempéea(-60 a +200°C typiquement). Ce
deuxieme cas de figure offre des possibilités dsumeetres intéressantes. Par exemple, si le

transistor est polarisé a froid, sBjt, =0, et si on a attendu assez longtemps pour que sa
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température de jonction atteigne celle du « chydes mesures effectuées avec de bréeves
impulsions (donc quasi sans échauffement) perntetiiercaractériser le transistor pour une

température de jonction égale a celle du platedanfade -65 °C a +200 °C).

Cette manipulation nous permet donc d’ajouter urmgsieme dimension a notre

modele la Température T

IV. Description du modele non linéaire
du PHEMT AsGa

Dans cette partie, nous allons décrire la démapciue établir un modéle non linéaire
d’'un PHEMT AsGa de longueur de grille 0.25um. Ladélsation hyperfréquence non
linéaire grand signal commence par la déterminatimm schéma équivalent petit signal

constitué d’éléments localisés (résistances, cama@tc.).

A. Détermination du schéma électrique

équivalent petit signal

L’analyse de la structure d’'un transistor a effetathamp classique fait apparaitre un
schéma équivalent petit signal a éléments locals®eame sur laFigure 36 pour les
PHEMT's le schéma est le méme. Le modele petitasigarrespond au fonctionnement du

transistor dans la zone saturée.
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L, R, (Ijgld Ry L,
GO‘ML WA J_ || AMA J_ soose—o 10
Cg‘“;[ CT I v r | c Com

m. gs.e"‘“C < s ds
D gL |
Ri

Figure 42. Schéma équivalent petit signal du PHEMT

Ce schéma est communément utilisé dans les simtgat@icroondes, il est composé de
deux parties distinctes : une partie intrinsequanet partie extrinséque. La partie extrinseque
correspond aux éléments parasites aux acces du PHENMs sont considérés indépendants
du point de polarisation, par contre les élémemitsnseques dépendent de la polarisation du

transistor. Cette hypothése est la base de la guoedl’extraction.

1. Les éléments intrinseques

- La transconductance Gm et la conductance Gd traduieffet fondamental du transistor

en petit signal :

al, al,

ds

Gm= etGd =

Vds=cte

(11-22)

gs Vgs=cte
Gm correspond au mécanisme de contréle du couemd k& canal par la tension de

grille, on associe a cette transconductance undretda conductance Gd, représentée par la

résistance R dans le schéma, traduit les effets d’injection élestrons dans le canal sous

influence d’une tension g¢ constante.
- Larésistance Représente la résistance du canal coté grille.
- La capacité g représente la part de la capacité drain soureeni@tau composant.

- Les variations de charges accumulées sous la golis |'effet des tensionsgy/et Vyq

sont représentées respectivement paellyq.
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0Q,

gs

0Q
etCy =—-

Vgd=cte gd

(11-23)

gs

Vgs=cte

2. Les éléments extrinseques

La partie extrinseque est constituée des élémansipes suivants :
- Lget Gmreprésentent les éléments équivalents a la nsétidin de la grille.
- Ry est la résistance de métallisation de la grillecqustitue le contact Schottky.

- Lg et G représentent les éléments localisés équivaletasnaétallisation du drain du

transistor.

- Ls et G représentent respectivement I'inductance et lad#p associées aux trous (via

holes) de sources.

- Ry et R représentent les résistances parasites dues atectohmiques et aux zones
conductrices inactives du canal entre les métébiss drain et source, et la limite de la zone

déserte.

Remarque : ces éléments sont dit parasites cantédsviennent plus ou moins sur l'effet

transistor alors qu’ils se situent hors de la zainest localisé le phénomene.

B. Détermination des éléments parasites

extrinseques du modeéle

Les éléments parasites sont extraits a partir adeébhode du « transistor froid » [75],
excepté les résistances, Ry et Ry qui sont déduits des mesures statiques sous efitfs

conditions de polarisation.

1. Méthode d’extraction

Pour extraire les éléments extrinséques, on see mlaos un premier temps dans la

configuration suivante :
- Le transistor en montage source commune.

- Vgs au dessous de la tension de pincement c'est-a#gi#el.5V dans notre cas ety

égale a 0 d'ou le nom de « transistor froid ».
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- A basse fréquence (2-12 GHz) pour laguelle on pégliger 'impédance des inductances
d’acces.

- On considére a @0 que la répartition des charges sous la grilleuesforme donc
Cy=Cyi=Co.

- Le schéma équivalent est alors le suivant :

G
Gj‘iﬂe [l Draf'n
. | | .
Cgm:: C, _ — Cy ::Cdm
S(;urce Sour.;e

Figure 43. Modéle source commune en régime pincé et en fraspeence

On transforme la matrice [S], mesurée g ¥ -1.5V et \§s = OV, en matrice de
parametres [Y] pour les fréquences les plus bags@2 GHz). La matrice [Y] calculée a
partir du schéma de Eigure 43donne les relations suivantes :

Im[Y,,]=-C, [a

im[y,,] = wi{C,, +2C,)

Im[Y,,]+20m[Y,,] = C,,,

Im[Y,,] = «1(C,, +C, +C,)

Im[Yzz] + Im[le] = a)[ﬂcdm + Cds)

Dans les deux derniéres équations on s’apercainque peut distinguer s de Gs De
plus, Gn n'apparait pas dans le schéma équivalent.

C’est pour ces raisons que dans un second tempilisa le transistor en montage série
c'est-a-dire avec la grille a la masse. Le schémaalent, basse fréquence a0 lorsque le

transistor est pince, devierigure 44.3 :
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C :
Squrce [ Drain
A | | AL .
C,— TCb
Cc,. .~ Grille ——C,.
::Cgm
Masse Masse
(@)
C
Source [ Dr_ain
. — | "
Cll’l:: ::Cuut
@ .
Grille

Figure 44. a) Modele en T en grille commune a basse fréquenbeModéle err équivalent

En transformant le modéle en T de la Figure 44.aremodéle em (Figure 44.b), on

trouve les relations suivantes :

C,2 C,[C c,[C

Cd =C- . = gm . — _ gm

) m out 1 “sm Cin A~ L~
° 2[C,+C,, ° ' 2[C,+C,, 2[C, +C,,

Cds Csm et Gim sont extraits de I'optimisation des paramétre€g et G pour coller

aux parties imaginaires des paramétres [Y] mesurés.

Pour déterminer les inductances d'accgd. et Ly [75], il faut garder la configuration
de transistor froid c'est-a-dire a\ul mais avec la grille en directe (gs\positif tel que la
conduction de la jonction Schottky se déclenchgn®ce cas les éléments série parasites
inductance deviennent prédominants. Ainsi la matimapédance globale [Z] du transistor
s’écrit :
p

le:Rs+Rg +&+nDkD-

. L, L)

g
Za=Zp =R+ WL,
(Zz =R +RAR+ 0L +1)
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.- nik(T - el :
R. est la résistance du canal et—— est la résistance différentielle de diode

Schottky.

qd,

Nous pouvons alors extraire tle Im(Z,), Ly de Im(44) et Ly de Im(%y).

Les résistances parasites sont quant a elle issueesures statiques de motifs de test.

2. Analyse de sensibilité

L’analyse de la sensibilité des éléments extringggse fait avec le logiciel ADS

d’Agilent de la maniere suivante : a 10 GHz, orevell'écart en pourcent suf1SS; et S$o

(en module et en phase) lorsqu’on augmente sugeessint chaque élément de 1% de sa

valeur d’origine.

La méthode est utilisée pour tous les élémentssjpasa On obtient les résultats

suivants :

035~
0.30—2
025
020
015
0.10
005

0.00

A(module(S11)) en % pour une variation de
1% de chague élément

0053

Rs

m
N
g
3

LB T T
mommmmmmmmmmm W momomm
LI TR R R R
W mmmm wmmm
g

Ly Csm EEEEE

- . ECETCETETHE

Rd

0025

Rg Rd Rs Ls Ld Lg Ccsm cgm Cdm

0.020

0.015

0010

0.005

de chagqie élément

0.000

-0.005

ST o T I A O T N T T 2 I E O o T 1 0 B A LB

A({phase(S11)) en % pour une variation de 1%

-0.010

I I I I I I I I I I
Rg Rd Rs Ls Ld Lg csm cgm Cdm

Figure 45. Sensibilité des éléments extrinséques sur le medldephase du parametre; & 10 GHz
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= =

[=] L=

o -
S 1 T G Y I

'

=

=]
=
|

A{module(S21)) en % ponr une variation de
1% de chague élément

Cedm

Rg

Ls

Ld

Lg

de chaque élément

A(phase(S21)) en % pour une variation de 1%

Rg

Rd

Rs

Ls

Ld

Lg

Figure 46. Sensibilité des éléments extrinséques sur le medldephase du parametrg; & 10 GHz

On peut remarqudfigure 46que Gm et R, vont beaucoup jouer sur le parameétie S

0.04

002
0.00—
002
004}
.0.06-]
008
010-
0124
0,14
0,16
0,18
020

A(moduletS22)) en % pour une vaviation de
1% de chagque élément

Lg

Cgm

Rg

Rd

Rs

Ls

Ld

Figure 47. Sensibilité des éléments extrinséques sur le maldutarametre $a 10 GHz
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0.030—
0025
0020
0015
0.010]

0.005

de chaque élément

0.000

0,005

A({phase(S22)) en % pour une variation de 1%

-0.0104

Figure 48. Sensibilité des éléments extrinséques sur la ptiagarametre $a 10 GHz

Cette analyse nous permet de mettre en évidendéel@ué par chaque élément et ainsi

cibler I'optimisation sur les éléments sensibles.

C. Extraction des éléments intrinseques

1. Méthode d’extraction

Nous pouvons déduire, par de simples transformstioratricielles, les éléments
intrinseques du schéma équivalent ; pour celaul é@nnaitre les éléments extrinséques du
schéma (cf. paragraphe précédent) et mesurer tamptes [S] du transistor dans les zones

de fonctionnement normales.
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On s’affranchi des éléments extrinseques de laénasuivante :

(1°" étape)

Transistor
intrinséque

{811 Slz}
S21 S22
Transformation de cette matrice [S] en

matrice [Z]

l

Transistor
mtrinseque

[Z'] — {211 - J EJL)El—g Z12 }
ZZl Zzz - ml:l—d
Transformation de la matrice [Z’] obtenue

matrice [Y]

l

1)
=)

(3°MCétape)

Transistor
intrinseque

[Y'] - |:Y11 - J de‘L)m:gm Y12 :|
Yo Yo, = ) LlCy,
Transformation de la matrice [Y’] obtenue

matrice [Z]

l

(4eme étape)

Transistor
intrinseque

[ZI]:{le_Rg_ZS Zl2_Zs j|
ZZl_Zs Zzz - Rd _Zs
. L. [ev
avecZ_ =R_+ [ S
=R Jl—LSE(DstvZ

Transformation de la matrice [Z'] obtenue

matrice [Y]

1)
=]
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Aprés chaque opération, on transforme la matri¢eral® pour I'opération suivante, on
remonte ainsi jusqu’a la matrice [Y] du modeéleimgeque. Si on considére la résistange R

tres faible, laFigure 42devient le schéma équivalent suivant :

Ca  Tranmsistor intrinseque
| |
|

Vgs
Gm.V e JGa |y
CD Y

"1

Figure 49. Schéma équivalent intrinséque petit signal du PHEMT

La matrice [Y] nous permet donc de déduire les éHs intrinseques par

I'intermédiaire des relations ci-dessous :

Cp=Z [Eu( R, )+ Re(le)ﬂ (11-24)

® w C
Gd =RdY,,)+RdY,,) (11-26)
em=,/(B? + A2+ (R [T, @] (11-27)
Cys = al) [ﬂlm(le) + Im(Yzz)) (11-28)

= (RdY,,)+RdY,,)) [ﬁu [ RelY, )+ Re(le j }D(wm (11-29)

(11-30)

Avec A=RdY,,)-RdY,,) ; B=Im(Y,,)- Im(Y,,) et C = Im(Y,,)+ Im(Y,,)
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- y 4

2. Analyse de sensibilite

De la méme maniere que pour les éléments extrieseddn effectue une analyse de

sensibilité sur tous les éléments du modele pgtias La simulation est réalisée a 10 GHz.

et
0

& o o o

A(module(S, ) en % pour une variation de
1% de chague élément
& o o
I o (%]
P e

o
w
salias

o
@

Ri Cgd Cgs Cds gd gm Tau
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0.030

o o

[an] [l

[ [ ]

[an] h
| |

de chague élément
o o
< 8
[an] h
[

o
o
o
e
1

0.000

-0.005 4

A(phase(S;,)) en % pour une variation de 1%

Cds

AT | | | | | | | |
Ri Cgd Cgs Cds gd gm Tau

Figure 50. Sensibilité des éléments intrinséques sur le maetukephase du paramétre; & 10 GHz

On peut remarquer sur les Figure 50, Figure 51yrei%2 et Figure 53, I'importance
des capacités et Gyq sur les paramétres [S]. Ces éléments sont tréssbées a bas niveau.
En fonctionnement grand signalgs@t Gyq sont considérés comme non linéaires par rapport
aux tensions ¥ et Vyq, le comportement du transistor en puissance dera extrémement
sensible aux modeles utilisés pour décrire cesoii#sa

La méme remarque peut étre faite pour le paran@irea fort niveau, il sera modélisé
au travers de la source de couragt |
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Figure 51. Sensibilité des éléments intrinséques sur le maetukephase du paramétrg; & 10 GHz

La résistance Ri en série avec la capacyge@tre les ports de grille et de source,
semble avoir peu d'influence sur les paramétreeflonc sur le fonctionnement en régime

petit signal.

1% de chague élément
O
T

Afmodule(S,,)) en % pour une variation de

\ | | | | \ | \
Ri Cgd Cgs Cds gd gm Tau

Figure 52. Sensibilité des éléments intrinséques sur le matlujgarametre $a 10 GHz
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Figure 53. Sensibilité des éléments intrinséques sur la ptagegarametre $a 10 GHz

D. Exemple de modélisation petit signal
avec la filiere PPH25X d'UMS

Le transistor qui a servi de support pour cette éhsdtion appartient a la filiere de
puissance PPH25X(gure 549 qui a pour particularité d’avoir une longueurgtéle de 0.25
um et les via-holes (connexion a la masse parauwnrtrétallisé) sous les plots de source.

Figure 54. Photographie d’'un transistor de la filiere PPH25)X8&loigts de grille

Le transistor de référenc@ossedd 2 doigts de grille, chacun d’'une largeurX0 um,

soit un développement total de200 um. Les mesures ont été directement réalisées sur
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plaque, le banc de mesures de paramétres [S] mlesEEIM nous permet d’extraire a I'aide

de la méthode décrite dansQeapitre 11 :IV.B.1 les éléments extrinseques :

Ry (2) Lo(PH)  Cum(fF) R4 (@) Lo (PH) | Cum (fF) Rs (@) Ls(pH)  Com(fF)

1.083 28.925 37.754 0.521 24.453 63.436 0.521 2.847 67.086

Tableau 8. Valeurs des éléments extrinseques du transistor2BRFHL200pum

Puis par la méthode d’extraction directe expliqdées IeChapitre Il :IV.C en utilisant
les éléments extrinséques du tableau ci-dessusptanise les éléments localisés intrinseques
au point de polarisationdy= 8V, Vys = -0.4V et }s= 145mA.

Cgs (pF) ng (pF) Gm (S) Gd (S) Cds (pF) Ri (‘Q) Tau (pS)

2548 103.3 0.446 0.01 205.2 0.33§ 3.7

Tableau 9. Valeurs des éléments intrinséques du transistor ZH1200um au point de polarisation
Vis = 8V, Vs = -0.4V et | = 145mA

Pour le méme point de polarisation, on peut comsidgue les éléments extrinseques
sont indépendants de la fréquence, comme le proisdessous la comparaison mesures-

modele en fonction de la fréquence.

BE-12— 1.0E-12 —

Cy (F) G )

B.OE-13 —

7E-12
BE-12—
12—
5842 6.0E-13
4E-12—

4.0E-13 —
3E-12—

2E-12—

2.0E-13 —

1E-12—

[ SR, SN, OIS, T TR Sl S e | L L NN —— Ll e S

1.0E-12— S5E-12

c'gd = : i . : . N : -

50612

8.0E-13-
8013 AR

4.0E-13—

2.0E-13—

30 35 . 40 1 5 10 15 b1} 25 30
Frequence (GHz)

Figure 55. Extraction des parametres extrinseques au poirgadarisation \4s = 8V, Vs = -0.4V et

lis = 145mA, en fonction de la fréquence de 2 & 40 @Fizpartie)
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Figure 56. Extraction des parametres extrinseques au poirgalarisation \4s = 8V, Vs = -0.4V et
lss = 145mA, en fonction de la fréquence de 2 & 40 @Z partie)

Nous veérifions a l&igure 58l'allure des parametres [S] du transistor 12x10Qpouar

valider le modéle petit signal au méme point depshtion. La bande de fréquence d’analyse

est toujours de 2-40 GHz.

freq (2.000GHz to 40 00GHz) freq (2.000GHz to 40.00GHz)

2)

Smod_pph25x(1,1
Srﬁggs(’l’h( )

Smod_pph25x(2
Srﬁgaps(z,z)(

Figure 57. Comparaison mesure—&=-)-modele —) des paramétres [S] au point de polarisation
Vys = 8V, Vs = -0.4V et ks = 145mA, en fonction de la fréquence de 2 & 40 @Ffzpartie)
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Figure 58. Comparaison mesure—3-)-modele =—) des parametres [S] au point de polarisation
Vgs = 8V, Vs = -0.4V et | = 145mA, en fonction de la frequence de 2 a 40 (ﬁ-’lfpartie)

Sur le banc de Xlim, Les parameétres [S] sont masaréchaque point du réseau (V)
pulse, on peut alors extraire les éléments pows s couples de tensionsy(Y Vgs). Ainsi,
on cible les éléments qui varient de facon sigaifie en fonction des deux tensions de
polarisationFigure 6Q nous mettons en évidence la non linéarité dese¥és G, Cyg, Gd et
Gm pour 3 tensions de commandeg {/1.4V, -0.4V et 0.6V) pour une tensiongsWariant
de 0 a 8.5V.
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Figure 59. Variations des capacitésgCet G,y en fonction des tensions de polarisations instaés
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Figure 60. Variations de la transconductance Gm et de la cotahce de sortie Gd en fonction des

tensions de polarisations instantanées

Remarqgue :les tensions ¥ et Vys mentionnées ci-dessus sont des tensions de faians
instantanées parce que nous sommes dans une catiigude mesure pulsée pour
s'affranchir des effets liés a I'échauffement dangistor. Le point de repos des mesures se

trouve a \s=-0.4V et V4s=8V (voir Chapitre Il :111.B).

La résistance Rla capacité g et le retard seront considérés comme constants dans la
suite de cette étude, méme si ces éléments végigatement avec la polarisation (surtout a
Vys faible), cette approximation simplifie le modelens changement notable du

comportement de celui-ci a fort niveau.

E. Modélisation non linéaire des

caractéristiques I(V)

La topologie du modele non linéaire des caractgtiss I(V) est présentée aHegure
61 Il est aussi appelé modéle convectif. Pour umtpde polarisation de repos donné, ce
modeéle permet une description compléte du compeméstatiqgue a I'aide de I'ensemble des
éléments suivants :
- Ry, Ry, Rs: résistances d'acces,
- lgs: modéle de la source de courant,

- lavgg lav_ions et lav_ioRg : générateurs d’avalanche,

- IDgs IDgq : diodes d’entrée.
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Modeéle I{V) du transistor intrinséque

Tav_ion,,

Tav,4

R, R,
G oWt @) WW—o D

o I Tav_iong,

Figure 61. Modéle non linéaire des caractéristiques 1(V) duBRHTr

L’effet fondamental du transistor a effet de chaesp décrit par une source de courant
non linéaire commandée par les tensiogset Vys. Il existe une grande variété de possibilité
pour modéliser les PHEMTS, nous avons décrit lagrtuge ces modéles dansGbapitre |l
:Il. Nous avons choisi un modéle phénoménologique ldasturce de courant est inspirée du
modele COBRA proposé par Brazil et al [78][79].

1. La modélisation du courant de drain I4

La source de courangslest I'élément principal de la modélisation conixect Pour
reproduire au mieux le comportement non linéairecdde source, nous avons décidé
d’utiliser un modele qui permet une représentatmmpléte de toutes les zones de
fonctionnement. Le modéle de Tajima était le modeldase des transistors PHEMT a UMS,
néanmoins, cette étude fut I'occasion d'utiliseaudies expressions notamment pour rendre
compte de l'impact du modéle de la source de cousan une simulation en Harmonic
Balance. L’objectif est donc de montrer si oui @ e choix de I'’équation pour exprimer la

source de courant est prépondérant lors d’une atiroalgrand signal (HB).
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a. La source de courant I4 : source de courant
COBRA (modifié)

L’équation de la source de courant du modele COBF, proposé par T. J. Brazil, a
été modifiee par I. Kallfass en 2004 pour corresjperaux transistors a hétérojonction [87].
L’expression de base qui a servi pour modéliser ttassistors pseudomorphiques de

puissance PPH25X est la suivante :
ly = BIVE™ [ﬂani{a Wy Eﬁ1+ ¢ W )]

nums= A
1+,dei +§(weif

Veir = % l:Evgs —Vy + \/(Vgs _th)2 +5° }

th = (1+182)wt0 _ywds

Les 10 paramétres sont optimisés pour faire coorefe le modéle aux mesures sur
plaque réalisées sur le Banc I(V) pulsé DIVA d’Acc@ UMS et sur le Banc XLim. Le
résultat est correct dans la zone de la caradtgresiou le transistor est ouvert, toutefois il
nous a paru judicieux de modifier le termen pour corriger la zone ou le transistor est
pincé et de rajouter le termeorzlin en facteur dans I'expressiog pour corriger la zone
linéaire tel que :

num= A 2 2
1+:uwgs st +£Weff

et
| =corzlin(B IV " [ﬂant{a WV, [ﬁl+ ¢V, )J

corzlin= %{1+ tanl{a Eﬁ\/ds ~Veor (Vs ))]}
VCOF(V) = b+Cw

Contribution a la modélisation non-linéaire de siators PHEMT AsGa Page 100



Chapitre 1l : Modélisation non linéaire des PHEMTsG®a
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I+ Vgs}fé +&EV

corzlin= % [IJFM(“'Vds +(b'Vgs +¢:))]

/ I Cobra modifié

Figure 62. Résultats des modifications sur le modéle par rapgax mesures

b. Role des parametres de la source de courant de
type COBRA

La description et la signification physique desapagtres du modéle COBRA sont

données par [87] et listées danF &bleau 10suivant :

Parametres Description
Dans la zone résistive (ou linéaire), Le composartomporte comme une
a v? résistance contr6lée par la grill@, ajuste la pente de la caractéristique dans
cette zone
B S Détermine la transconductance maximale
y Sans unité Détermine la conductance de sortie
F) \Y Reégle la tension de pincement
¢ v1 Introduit une dépendance eps\dans@
é Ve Depart de la compression du gm
n Sans unité Pente de la compression de gm
7 V2 Courant d’ionisation par impact, remarque : le eotimodélisé pagd est
insuffisant pour nos transistors, on rajoutgsam courant d’'ionisation
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\ \% Tension grille source ou la transconductancemestimale

to

A Sans unité Introduit une dépendance gnddns \,

Tableau 10Parametres de I'équation et leur réle dans le medébbra

2. Les diodes d’'entrées IDgs et IDgp

Les diodes d’entrées représentent des génératewsudant non linéaires permettant de
modéliser le courant positif de grille mesuré plesrfortes valeurs positives des tensiogs V

et Vya. Les expressions utilisées pour modéliser ce adwant les suivantes :
ID,, = Isgsiexpalpha,, (V,,) (11-31)

ID,, = Isgd (explalphay, V,,) (11-32)

3. La modélisation des phénomeénes

d’avalanche

La modélisation du courant d'avalanche est tre@itapte puisqu’elle permet de limiter
I'excursion de la tension g¥ Contrairement a une caractérisation classiquevestu
destructrice, la technique de mesures en impulgiermet de caractériser les courants
d'avalanche sans détérioration du composant. Paséqaent, une étude approfondie du
phénomeéne a été réalisée sur plusieurs transiBtOEEMT qui a aboutit au développement
d’'un modéle non linéaire 1(V) prenant en comptedifgrents phénomenes d’avalanche.

a. Avalanche standard : drain - grille

Lorsque le transistor est pincé et qu'il est soumisin champ électriqgue de drain
important, apparait alors un courant, circulant dhain vers la grille, qui augmente
exponentiellement avec le champ électrique. Dareasgla totalité du courant négatif mesuré
sur la grille se retrouve en positif sur le dratnaacun courant ne circule du drain vers la
source. Ce premier phénomene d'avalanche est reéd#r le générateur de courantgdav
situé entre le drain et la grille. Nous avons mispaint I'équation 11-33 suivante, elle a

'avantage d’étre plutbt simple et elle permet derite correctement ce phénomene.
lav,, = 1dg Eexd AN, )+ alpha,,q, V) (11-33)

avec A(v) =AG+BG [ﬂant‘[CG [ﬂv + DG)]
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b. Avalanche due a l'ionisation par impact : drain -

source

Ce type d’avalanche apparait pour les tensiogsr&ativement élevées lorsque le
transistor est soumis a un fort champ de drainui€glprovoque une ionisation par impact,
c’est a dire I'accélération des électrons accumdiiss le canal. Les conséquences sur les
caractéristiques (V) de ce phénomene sont: I'amgation du courant de sortigs let
'apparition d’'un courant négatif sur la grille (CEhapitre 1V). La modélisation de ce
comportement d’avalanche est proche de celui dalBache standard, par contre un premier
générateur lav_iggest placé entre le drain et la source et un se@lamdioryg) entre le drain
et la grille pour modéliser la partie du couranttideis qui part vers la grille. La description
de ce comportement reste classique avec I'expressialytique suivante utilisée pour les

deux générateurs [77] :
lav_ion,, = IF [ex AF Vds+ BF [Vgs' + CF Vgs’ + DF Vg’ + EF [Vgs) (II-34)

lav_ion,,
80

La modélisation du phénomene d’avalanche due aisation par impact sur le courant

lav_ion,, = (11-35)

de grille par une fonction en exponentielle, prav®da dépolarisation du transistor lors de
simulation en Harmonic Balance a forte puissanantdee. Il faut donc étre vigilant et
réduire I'ordre d’interpolation de I'exponentielb@ supprimer la fonction si la simulation ne

converge pas.

4. Détermination des parametres des

éléeéments non linéaires du modele

Le modele I(V) complet est composé du générateuwradeant COBRA modifié, des
générateurs d’'avalanche et des diodes d’entréemad#ele comprend 28 paramétres a

optimiser sur les caracteristiqueg(Vy, €91, (V)

Les figures suivantes présentent les mesures damsistor PPH25X de 300um de
développement soit 4 doigts de grille de 75um dgelar. Les mesures sont effectuées en
mode pulsé pour un point de polarisation @7+0.4V et ys=8V c'est-a-dire dans le mode
de fonctionnement typique pour cette filiere, lasien Vg varie de -2.4V a 1V par pas de

0.1V. Avec ces mesures, on peut bien séparer figsatites non linéarités.
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Figure 63. l4{Vas) et lg(Vas) d’un transistor 4x75um PPH25X Mesurés sur le baféA pulsé

L’'optimisation des parametres en fonction de laezda fonctionnement du transistor

est assurée dans un premier temps par le logi@atrdction IC-CAP (Integrated Circuit
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Characterization and Analysis Program) d’Agilentjsple modéle est implanté dans ADS
(Advanced Design System) pour le vérifier, car tledogiciel de conception utilisé par les

concepteurs a UMS.

Les résultats du modéle comparés aux mesures de tminsistor de référence
(12x100pum), toujours au point de polarisation tygig(Vgso = -0.4V ; Vyso = 8V) sont

présentés aux figures ci-dessous.

0.6

Vs varie de -1.2V a 1V
par pas de 0.2V

Ids (A)

Point de polarisation ——Cs
NP
e

0.028—,

0.024—§ Vg, varie de -2.5V a 1V
par pas de 0.3V

0.020
0.016—{H

0.012—{ k

Ig (A)

0.006— &

o.004—| B

Point de polarisation

0.000— RS
-0.004—]

-0.008—

0.012 I —

Ve (V)

Figure 64. Comparaison mesure—&-)-modele —) du courant de sortie et du courant d’entrée

en fonction de la tensionyy
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Figure 65. Comparaison mesure—&—)-modele —) de la transconductance (Gm) et de la
conductance de sortie (Gd) respectivement en famcke la tension /et de la tension ¢/pour un

Vs €t un s constant

F. Les capacités non linéaires C4 et Cyq
[88]

La plupart des modeéles cités précédemment (@hapitre 11 :I1.C.2) utilisent

I'expression de la capacité d’une jonction Schottkmnées par :

— CQSO — ngo
Cys TV pourV, <V, etC T pourV, <V,
1--9% 1--9
V Vv,

@

Cette équation ne suffit pas pour le transistodiétu
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1. Méthode d’'extraction a partir des

parametres [S]

Un cycle de charge idéal est tracé sur les mesdveséseau I(V), il doit étre

représentatif d’un fonctionnement en puissanceahsistor.

0.

Ids (A)

4] 2 4 6 g 10 12 14 16

vds (V)

Figure 66. Cycle de charge choisi dans le réseau I(V) pourésgnter un fonctionnement en
puissance du transistor. L’extraction des valeus deux capacités non-linéairegs €& Gaest

seulement faite le long du cycle de charge reptésen

Seuls les parametres [S] le long de ce cycle stifisés, les éléments capacitifs
intrinséques sont extraits avec la méthode dédates leChapitre Il :IV.C Utiliser les points
appartenant a ce cycle de charge nous permet diolites capacités non linéaires a une
dimension G{V g9 et Gya(Vgd) e qui facilite grandement leur intégration darsssienulateurs
circuits. En effet, si 'on ne prend pas de préamsj des courants continus apparaissent dans

les capacités non linéaires a deux dimensionsllsmulations grand signal.

La Figure 67et laFigure 68montrent la variation des capacitég € Cyq extraites sur
I'ensemble du réseau I(V) (capacités a deux dinoesgiet la variation des capacitég €
Cgyd @ une dimension extraites le long du cycle de chaggimé. Ce sont ces dernieres que

nous allons modéliser.
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I e [ [ I [
04 -02 00 02 04 06 08 10

Vs (V)

\ [t ] 7] \
-14 12 10 08 -086
Figure 67. Valeurs de la capacité Sextraites sur 'ensemble du réseau I(—3-) et suivant les

valeurs obtenues le long du cycle de cha—{

Cya (FF)

Figure 68. Valeurs de la capacitégextraites sur 'ensemble du réseau I(—3-) et suivant les

valeurs obtenues le long du cycle de cha—}

Des travaux menés a I'lEMN de Lille [89] montreniede phénomene de décroissance
de la capacité gest dd, a la fois aux longueurs de grille devempéus petites (0,25m dans
notre cas) mais aussi d0 a I'écartement entre dé ¢ drain et celui de la grille. Les
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technologies utilisant un double recess, comme datre cas pour PPH25X, voient pour des

tensions Msproches de I'avalanche une répartition non unifodeg porteurs de charge dans

leur canal [90].

2. Le modeéle a une seule variable

Les équations utilisées pour la modélisation dgmatés GVge) et Cya(Vga) sont

issues de travaux réalisés a Xlim [91] :

C1,, —CO

Cgs (Vgs) = Cogs + Tgs{l + tam{ags '(Vgs +Vmgs )B B ngs {1 +tan I’{bgs '(Vgs +Vpgs ):H

(11-36)

et

ng (ng ) = Cogd + chogd{l + tanl{agd '(ng +Vmgd )]} B ngd {1 + tam{bgd '&gd +Vpgd )I}

(1-37)
Clys Clgs CZ%s CQu, Clgs, CZa s bys &a bya, VMg VMga, Vpgs et Vi
représentent les différents parameétres a optimiser.

Une premiére optimisation a été réalisée avecdeild d’extraction IC-CAP, puis une

vérification est faite en introduisant la fonctieinses parametres dans le logiciel ADS.

La Figure 70présente la comparaison mesures-modele des éapagiet Cyq extraites

le long du cycle de charge estimé suivant :

o
=2

0.5-] & gooo
] 80 gyoogoo®
0I4—_ DuDDl::I:ID
: a
2 : DEDEIEIEID
% 03 _
T 7 :
: B EIDDDDDEID
0.2 DDED
] o
015 Duaununnnnnug
A — |
: a
: E gunDnDDDDDDDUDn
0.0 T |°?E?39ﬂ?u?ﬂ?ﬂ?ﬂﬁiﬁﬁﬂﬁgﬁ i iiieon
2 0 2 4 6 8 10 - ) i 1
Vds (V)

Figure 69. Cycle de charge estimé pour modéliser le transiB®H25X
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0
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Cyq (fF)
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Figure 70. Comparaison mesure——)-modele —) des capacités &(a) et Gq (b) extraites le
long du cycle de charge
Les parametres des capacités non linéaires sonédalans Id@ableau 11ci-dessous.

COgs Clgs Cng ags bgs Vmgs Vpgs

COgd Clgd C2gd Vmgd Vpgd

Tableau 11Valeurs des parametres dg¥,s) et de Gu(Vya)
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3. Les modeles a deux variables

L’idéal pour modéliser au mieux le comportemeningraignal du transistor serait de
trouver des équations qui dépendraient des dewsiotes de polarisation. Cependant il est
primordial de vérifier la condition de conservatida charge [92], elle se présente de la fagon

suivante :

a(Cg)+0(ng):o ouC, =C, +C,
anS avgs g g g

On évite ainsi I'apparition d’'un courant continu gidle au niveau du modele. En effet
la démonstration est simple si on prend des expressimples a deux variables susceptibles
de modeéliser g et Cyq :

V,, + FVZ V2V, V) (1-38)

gs’

Cyp =Cyo +Cyq V. +C

gs2

et

ng = ngO + ngl m/gs + ngz |N/ds +f (V ; Vd25 ’Vgs wds) (”-39)

gs’

OUCuy, Cuysr CyrsChior Cyar €1 Cyy, SONt des constantes.

Supposons que les tensions varient sous les fauneantes :

V,.(t) = Altoqwli) (11-40)
etV (t) = AGin(wd) (11-41)

Le courantl (t) s’écrit :
I g (t) = Cgs (Vgs (t) ’Vds (t)) El(jltvgs (t) + ng (Vgs (t) ’Vds (t)) E’%ng (t) (I |_42)

En remplacant, dans I'équation du courant de dfiilid2), les tensions et les capacités

par les expressions (11-38), (11-39), (lI-40) et-4i1) ci-dessus, on en déduit un signg(t)

dont la transformée dans le domaine fréquenti@llarde suivante :

I 1 1

2m

freq

Figure 71. Transformée de Fourrier dg(t)
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A% [ :
Avec Igfti:—T(Cgsz+ng1+ng2), ce courant continu va fausser la

représentation du fonctionnement en grand signélassistor sauf sC ., +C4, +C 4, =0.

Dans notre exempIeL(CgS+ng):Cgsz +C,, et L(ng)=cgdl donc on

oV, Y,

gs
retrouve la condition énoncée préceédemment :

0
AV

c.+c,)+=2—(c.,)=0 (11-43)
( g g) av g

gs

Des auteurs proposent des modeles empiriques an2ndions [87][93] pour des
transistors MESFET, HEMT ou PHEMT (a simple recess deegrbans notre cas, PPH25X
est une filiere de puissance avec une grande tensiaclaquage due a son double recess de
grille, il apparait un phénomene de décroissancéadlure de la capacité fsa forte tension
de grille. Les expressions trouvées dans la litiéeane nous permettent pas de modéliser les
capacités en régime grand signal ; de plus, srauvé des expressions mathématiques qui
modélisent G, la modélisation de § s'avere compliquée du fait de la condition de
conservation de la charge.

Une alternative, proposée par D.E. Root [67], aegtildder un modéle tabulé mais celui-
ci n'est seulement précis que dans la zone detéaisation.

G. Loi d’échelle

1. Le courant de drain

Dans la plupart des cas, les lois d’échelle sucdarant de drain sont supposées
linéaires et de la forme :
WxN .
ds = Dds
W eref

ref
avec W la largeur de grille (en pm)
N le nombre de doigt

W, la largeur de grille du transistor de réféerencetem(100)
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N, le nombre de doigt du transistor de référence (12)

| 1a valeur du courant pour le transistor de réféegien A)

Pour vérifier cette loi d’échelle (Scaling en amglanous nous sommes attardés a
mesurer 12 tailles de transistor. Le plus petitetiiiypement étant un 4x50um et le plus long
un 12x150pum. Pour comparer mesures et simulatioogs nous plagons ay¥0.7V et

V4<=2.5V et nous comparons les courants mesurés atésran ce point.
Appelons| g, le point & \4<=2,5V et \§=0.7V. Les deux graphiques suivants montrent

la comparaison du ;, mesuré et simulé en fonction du développementrille gigure 72

ainsi que l'erreutd en %Figure 73 tel que :

| mes— 1 ;sim
+
| cmes

A=

Ids+ en fonction du développement (WxN)

ns

07

06

0.s

/ —— Ids+ sirmule

04 )
/ — lds+ rresuré

0z /

02 /

o1

0 300 1000 1500 2000
WxN

lds+ en A

Figure 72. |, en fonction du développement des transistors

Erreur en % sur lds+

‘_\

8x75

0 SR . N7 S
20 400 600 Bm 1200 1400 1600 1800 2000

-5

3x’15l]

Pourcentage d'emeur sur lds+

12x150

WxN

Figure 73. Erreur en % entre la simulation et la mesure Idge
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On peut constater que surHayure 73que le modéle est pessimiste sur les petitesdaill
mais qu’il est optimiste sur les transistors a t@veloppement. Cet écart est en grande partie
lié aux effets thermiques, dans les modeles étprs classiques cet effet n’est pas pris en

compte, il nous a donc paru judicieux de transforaéoi d’échelle.

Ids = I:scalle[lc.;s avec I:scale = (N)NVZ + B(N)NV +C(N)

avec W la largeur de grille (en pm)

N le nombre de doigts

F...e €St le facteur d’échelle
1B
14
12
@ 1 ——N=4
T§ 08 — —=— N=8
“ 0B — N=12
04 .-»/ "
02 .f""/f
0 T T T
o 50 100 150 200
Largeur de grille (um)

Figure 74. Facteur d'échelleF,,, en fonction de la largeur de grille

2. Les capacités non linéaires

Pour les capacités non linéaires, 6 tailles desistors ont été étudiéeBigure 75 et

WxN
W, xN

ref

[C'g,,, par contre

ref

Figure 76, on reste sur une loi d’échelle classique aeg, =

les parametres d’optimisation des capacités saustes légerement pour que la simulation

soit en accord avec les mesures.
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Figure 75. Comparaison mesure—3—)-modele —A—) des capacités fextraites le long du cycle

de charge pour 6 transistors de taille différente
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Figure 76. Comparaison mesure——)-modele —A—) des capacites fgextraites le long du cycle

de charge pour 6 transistors de taille différente
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3. Les générateurs d’avalanches

La modélisation des phénomenes d’avalanche sgréae a une fonction exponentielle.
On sait que les tensions de claguage dépendentiamant de la topologie (recess) et de
I'épitaxie du transistor. Sur les transistors étsdon s’apercoit gu'’il est préférable de ne pas
mettre de facteur d’échelle pour éviter de dépldeertensions de claquage. Pour toutes les
tailles, on prend donc la méme expression, celldrdnsistor de référence (12 doigts de

100pm).

Exemple avec la mesure 1(V) pulsée d’'un transisPoddigts de 150um.

(@) (b)

Ids (A)

Figure 77. Comparaison mesure—&—)-modele —) du courant de draing} d’un transistor
12x150 avec une avalanche drain-source a I'éctiBila 12x150 (a) et avec I'avalanche du transistor

de référence (b)

H. Validation du modele

1. Validation du modele en régime grand
signal

a. Le banc de mesure «load-pull»

Le banc de mesure «load-pull» vectoriel, qui nouseevi a valider le modéle non
linéaire du transistor 12x100 PPH25X, permet diojger les conditions d’adaptation, puis

d’effectuer des mesures de puissance. On obseove lak performances du composant en
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fonction des impédances de charges présentées aiivdau de puissance du signal
d’excitation.

Ce banc nous donne la possibilité de calculerndement en puissance ajouteAE)
grace aux mesures precises : du coefficient dexiéft en entrée du dispositff,, du gain en

puissance et de la puissance de sortie. Le rendemeguuissance ajoutée est alors donné par

I'expression suivante :

PS - I:)dispo |:ql_|/_e|) OU P

dispo
I:)DC

PAE=

est la puissance disponible délivrée par le

générateur

Remarque : Ce banc permet également d’observer I'évolutionladghase du gain
complexe (AM/PM) du transistor sous test en fonttie la puissance d’entrée du dispositif.
Ce dernier critére permet d’obtenir des informationportantes sur les composants en termes

de linéarité.
b. Mesures de puissance en mono-porteuse

Une analyse du comportement fort signal en montepee sur deux tailles de
transistor, a la frequence de 10 GHz, a été e#ecpour un point de polarisation de repos
égale a Ys=-0.4V et Vs7=8V.

L'impédance de charge a la fréquence fondamentateespond a I'impédance de
charge présentée au transistor pour obtenir un mp entre puissance et rendement en

puissance ajoutée.
* Le transistor 12x100 :

L'impédance de charge est la suivanﬁo;m(fo) = (15.5+ ] E5.37)Q

Les résultats obtenus sont présentéskdare 78 La valeur a 3dB de compression de
la puissance de sortie est de 30.1 dBm (jBakree= 17.5 dBm). Le rendement en puissance

ajouté correspondant a cette puissance de soitidee58.2% avec un gain en puissance
associé de 12.5 dB.
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Figure 78. Comparaison mesure—-)-modele —) grand signal CW a 10 GHz du transistor
12x100um

* Le transistor 4x75:
Le transistor est chargé sur une impédae, qui a f, =10GHz est égale a

(546 + j 501)Q2.

La Figure 79rassemble les principaux critéres de performaaksgriques obtenu pour
un transistor 4x75um a un point de repos égajs&\0.4V et Vjs=8V.
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Figure 79. Comparaison mesure—&—)-modele —) grand signal CW a 10 GHz du transistor

4AX75um

Le modéle présenté s’avere valable pour plusiailtes de transistors. La comparaison

du modele par rapport aux mesures de puissancéitaens premiere étape de la validation

du modeéle.

2. Validation du modeéele au travers de

I'amplificateur de puissance MILEA

Il est important de valider maintenant le modélesdane structure amplificatrice. Le

circuit MILEA (voir Figure 80et Figure 81 est un amplificateur de puissance (HPA : High

Power Amplifier) destiné a fonctionner en bande Ki2 a 18 GHz). Avec 3 étages,
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I'amplificateur doit délivrer 1W en sortie. Deuxillas de transistor sont présentes dans le
schéma ce qui va nous permettre de vérifier ld’xhelle de notre modele.

BLOCK DIAGRAM

Vg3

Figure 80. Architecture de I'amplificateur MILEA

Figure 81. Dessin de I'amplificateur MILEA 1W

Remargue :le modele décrit précédemment a été réalisé ar ghune plaque aux
criteres de fabrication différents du wafer ou smute I'amplificateur MILEA. La filiere
PPH25X étant en développement et en cours de iga#iliin pendant la durée de ce travail.

Nous avons donc réajusté les paramétres du modalecprrespondre aux performances de
MILEA.
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a. Parametres [S]

La mesure des parametres [S] de I'amplificateuteaeffectuée a UMS de 2 a 40 GHz.
Ces mesures sont comparées aux simulations obtemuegégrant dans la schématique le
modéle non linéaire multi taille et aux simulatiodslisées en remplacant les modéles de

transistors par les mesures de parametres [S¢qucbrrespond.

3

30+

28+

26

521(dB)

24—

Fréquence (GHz)

0.

522(dB)

Fréquence (GHz)

Figure 82. Comparaison des parametres [S] de 'amplificateanesurés—=-), simulés avec le

modeéle —) et avec la mesure des parametres [S] du transistecté dans la simulatior-_- )

Sur les parametres [S] représentés dans la band€idgiue 82, On peut remarquer que
le comportement de I'amplificateur simulé avec ledéle est tres proche de la simulation a
I'aide des mesures de parameétres [S] de transiBtompeut donc déduire que le Iéger écart
avec les mesures de MILEA n’est pas d( au modeldiméaire du transistor.

b. Mesures de puissance

Les mesures de puissance ont été réalisées potrédasnces allant de 11 a 17 GHz et
pour une puissance injectée variant de -15 a 10dBancomparaison, entre le modéle
PPH25X de la bibliotheque ADS de composants UMSrenmodeéle et les mesures, est

présentée ci-dessous. Le modele de la bibliothEdW® est issu d’une caractérisation sur des
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plagues moins récentes et la technologie PPH250kuée depuis ; deplus le générateur de
courant }s utilise I'expression de Tajima (modifi€é) et ce miedee prend pas en compte le
phénomene d’ionisation par impact.

Le gain en puissance, la puissance de sortie,néersent en puissance ajouté et le
courant de sortie moyen total, sont tout d’aboetés en fonction de la fréquence, a bas
niveau (-15dBm) et a forte compression (10dBFRiyre 83. Puis, a la fréquence centrale,

les performances de I'amplificateur sont donnéegoantion de la puissance injectée (Pin)

(Figure 89.
34 3B
1 Pin=-15dBm i formmmmm = T e e
32 @ e 32 = inisinininininiid deieiniiiaintaiots
4 ,«--"IL"I‘F'“"'—-._ ."- ‘N‘-._. .--"""'-F-H— ——
s [ ] e . \
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Figure 83. Comparaison mesure—&-), simulation avec notre modé'—=) et avec le modéle
PPH25X de la bibliotheque UM= = ) en fonction de la fréquence
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Figure 84. Comparaison mesure—&-), simulation avec notre modé'—=) et avec le modéle

PPH25X de la bibliothéque UM==), en fonction de la puissance d’entrée a 14 GHz

On peut constater que notre modéle est plus prgges le modeéle issue de la
bibliotheque UMS et cela quelque soit la fréquedees la bande de fonctionnement de

I'amplificateur Figure 83.

V. Conclusion

Ce chapitre fait le point sur les méthodes et taxcjpales étapes de la modélisation. En
effet, nous avons développé un modéle non linézraplet de PHEMT en Arséniure de
Gallium. Ce modele est extrait a partir des meswesimpulsion des caractéristiques
convectives (I(V)) et hyperfréquences (paramétBj¥ [La topologie de notre modéle, basé
sur des schémas équivalents électriques et desi@tgianalytiques qui restent simples, lui
confére rapidité et robustesse dans un environnedeeGAO.
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Notre modéle a été validé avec succes par des cammpas simulations-mesures
mettant en ceuvre : des simulations en équilibragembdnique (HB) et un amplificateur de

puissance a 3 étages.

Toutefois, a I'heure d’aujourd’hui, il n'est plus gmble de se contenter de modeéles qui
ne prennent pas en compte la dynamique des phéesnuenpiéges et de thermiques. Le
chapitre suivant mettra en évidence la présenceede phénoménes dispersifs dans les
transistors et nous expliquerons leurs provenariEasuite, nous proposerons un modeéle
électrothermique pour la filiere PPH25X apres awblé les éléments dépendants de la

température.
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CHAPITRE III: LES EFFETS
THERMIQUES DANS LES PHEMTS
ASGA
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I. Introduction

Nous avons vu au cours du chapitre Il la modébsaphénoménologique classique
d’un transistor PHEMT AsGa. On sait aujourd’hui qeetype de modélisation ne suffit plus
a deécrire les composants de forte puissance. En &felemande croissante en terme de
performances hyperfréquences a vu I'apparition @levelle filiere de transistors comme les

PHEMT de puissance, les HBT ou encore plus récemresmbimposants SiC et GaN.

Les fortes générations de puissance délivréesgmtypes de transistors entrainent un
échauffement conséquent des composants, la moleiitar conséquent la vitesse de
saturation des porteurs diminuent a leur tour @mrg une chute des puissances de sortie et

des fréequences de transition jusqu’a atteindretamééabli.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les effeesmiques dans les transistors
PHEMT AsGa.

Nous ne traiterons pas de maniére détaillée lemnmsothéoriques fondamentales des
phénomenes de transfert de la chaleur qui peuwdiniencer les ensembles électroniques,

elles ont été de nombreuses fois abordées dangsasdhéses [94][95].

La suite de ce chapitre exposera les difféerentgsntques de mesure et de simulation

utilisées pour I'étude thermique des transistoraatee filiere PPH25X.

Les phénomenes liés a la thermique se répercuteme $onctionnement électrique du
transistor, bien isoler les dépendances en températu TEC permettra d’introduire un

modéle thermique qui réagira en fonction de I'étattrique du transistor.

L’analyse numérique s'est imposée comme une atieenacontournable pour réaliser
une étude thermique de composants de taille migueniElle offre plusieurs techniques de
résolution parmi lesquelles on peut citer la mééhdds éléments finis. Cependant, I'analyse
des probléemes thermiques nécessite une puissamadcdéet de stockage importantes. Ainsi,
la réalisation de simulations couplées électridquernique intégrant une analyse thermique en

éléments finis semble actuellement difficile.

En revanche, de nombreuses techniques de réduaiomefient de diminuer la taille
des problemes en éléments finis, tout en consemranbonne précision. Parmi les différentes
méthodes existantes, nous retiendrons la techrdgueeduction par vecteurs de Ritz [94].

Cette réduction offre l'avantage de diminuer ldetales problemes a traiter et de permettre
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l'intégration d’un modéle réduit dans le simulatetlectrique ADS. Cette technique de

réduction a été traduite sous la forme d'un mouohfitematique par I'XLIM [110].

I1. Probléeématique

A. Pourquoi est-il important de connaitre la

température d’'un composant ?

L’obtention de dispositifs microondes capables dméger de fortes densités de
puissance constitue un enjeu majeur dans la cdonoegé systéeme électronique de pointe.
Dans ce but, ont émergé de nombreuses technoldgiesomposants parmi lesquelles on
trouve les transistors a technologie HEMT pseudoniqgehqui laissent entrevoir de fortes
potentialités dans ce domaine. La recherche derba&sement de la densité de puissance fait
que les effets thermiques dans ces transistorssssneptibles d’induire des dérives de gain et
de phase sur la composante RF. Cette dérive deitn@aitrisée pour une prise en compte
éventuelle a la conception. Par ailleurs, la cassaice de la valeur de la température dite de
jonction d’'un composant est une donnée essentialtes la prévision du vieillissement des
composants, et donc, dans I'estimation de sa digéde. Dans certains cas critiques, cette
valeur T est nécessaire pour le dimensionnement digsositifs thermiques et pour

I'établissement du compromis performances-fiabilité

B. Mise en évidence de lI'auto-
échauffement dans les PHEMTs AsGa

L’impact de la température de jonction sur le cortgraent du transistor est facilement
démontrable en réalisant une mesure en continuodract de sortiegd en fonction de W
lorsque I'on module la tension d’entrégsVA chaque point de ce réseau correspond une
température. En effet, le produit courant-tensiomespond a une puissance que le transistor
va devoir dissiper sous forme de chaleur. Plusuiasance est élevée plus la température

augmente, sur la figure suivante on remarque queqatte température est importante plus le
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courant de sortie diminue. Autrement dit, la maéilides électrons décroit avec
'augmentation de la température du canal.

Ids (Vds)

700

800 F

Vags=0.TV

= W O5=0 .Y

Ids (mA)

Smmmaman VY (5=0.1V

Vgs=-0.5Y

gs=-0

s WOS=-TY
Vogs=14Y

i] 2 4 B b 10 12 14 16 18

Vds (V)
Figure 85. Caractéristiques de sortie d'un PHEMT PPH25X 8x&a08c auto-échauffement

La décroissance du courant de drain lorsqueadgmente entraine une chute de la
transconductance de sortie (Gm). La températurea alonc une influence sur les

performances hyperfréquences.

III. Méthodes de détermination de la
température de jonction des

composants MMICs

Il existe différents moyens de mesures pour évauetr plus ou moins de précision la
température au sein d’un transistor [96][97][98]sribest également possible de passer par le
biais de simulations thermiques pour extraire Estance thermique des composants. Nous
allons décrire ces méthodes qui nous ont permisadactériser la partie thermique de notre
modele pour le transistor PHEMT de la filiere PPH2BXvenant de la fonderie UMS.
Plusieurs développements de transistor ont étéssadice a notre étude mais nous avons
essayé de normaliser nos résultats par rapportra transistor de référence : 12 doigts de
grille de 100pum de largeur.
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A. Définition de la résistance thermique

Dans les circuits électroniques, I'évacuation dechlaleur générée au sein des
composants (essentiellement vers la face arrieeffestue principalement par conduction.

C’est le cas que nous retiendrons pour la suiteette étude.

Dans de nombreux cas, la définition de la chaleamnsdun matériau bi ou tri-
dimentionnel peut étre simplifiée & un systeme @ dimension. Le transfert de chaleur est
assimilé au flux a travers une surface définiecambinaison de la conductivité thermique,
de I'épaisseur du matériau et de la surface pemeetdéfinir la résistance thermique
(notéeR, ) de la couche. L’équation de diffusion de la chat#evient alors en régime établi :

1A (11-1)
R 4X
si I'on intégre cette équation par rapport a ldese, on obtient :

AT
p=2" I1I-2
R, (1-2)

ou P est la puissance dissipée en Watts.

Cette équation de la chaleur « simplifiée » nousndoaccés a la température du
composant.
Remarque :La résistance thermique est de facon généraleguaedeur non linéaire en
fonction de la température [95]. Dans notre étudesnla considérons indépendante de la

température pour faciliter la modélisation du phéane.

B. Mesures électriques de la résistance
thermique [99]

Les mesures électriques de la résistance thermagueté réalisées a UMS, le banc
pulsé DIVA permet de mesurer en mode impulsionbhedremode continu. Les transistors
sont d’abord montés en boitier de type BMH@GHig(@re 86 provenant de cheNTK
Technologieguis ils sont placés dans un dispositif de tegfure 87 pour étre mesuré par le

banc.
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Figure 87. Cellule de test pour BMHGE0 reliée au banc DIVA

Ce montage nous donne la possibilité, au sein méid1S, d’appliquer une
température ambiante par l'intermédiaire d’'une @@atthermiqueKigure 88. Une cloche,
située au bout d'un bras télescopique, est plagééescomposant, de cette maniére on crée
une enceinte dont I’hermétisme est assuré par deseaux de mousse isolante. La centrale
thermique, appelée plus familierement « girafe palesa forme, est capable d’appliquer une
température dans I'enceinte de -80°C a 250°C. Bter plus précis une sonde reliée a un

thernométre nous donne la température au plusdpréansistor, dans le dispositif de test.
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Figure 88. La centrale thermique appliqgue une température patialler de -80°C a 250°C

1. Méthode du courant de grille

La résistance thermique d'un transisRyy, exprimée er’C/W , permet de caractériser

I'élévation de température du composant par rappéattempérature ambiante lorsque celui-

ci est soumis a une excitation électrique.

Le principe de la mesure de la résistance therm@gpiebasé sur la variation de la
tension de seuil de la jonction Schottky avec fapérature [100]. Dans un premier temps,
c’est cette méthode que nous allons employer péterihiner la résistance thermique d’un
transistor PPH25X 4x75.

Nous commencons par calibrer ce « thermométrerigjaet» en température par une
mesure en mode puls€&igure 89 du courant de grille pour deux températures antega
différentes (22 et 100°C). Les tensions de poladsade repos Yo et Vyso sont fixées a0V ;

la durée des pulses de tension de grille est deng0#vec une récurrence de 5 Nous

mesurons alors le rapp%ifvl pour un fort courant de grille, de facon a se gratans la

gs
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zone ou les courbes de diode sont paralléles, as mbtenons alors poug=B0mA :

ar|_ 18 _ 1093°C/V
|4V,,| 007136 '
70

60

50

40

30

g (mA)

20

10

0.4 0.8
-10 tP

116 '1.231
1.2

‘ —— mesures 0V 0V 22deg —=— mesures 0V 0V 100deg ‘

Figure 89. Mesure du courant de grille en fonction de la terapge ambiante pour R=0W

Ensuite, nous fixons la température de socle a 2RRflis recommencgons la méme

opération mais avec deux polarisations de repdérdiftes, donc deux puissances dissipées

Vi\Y}
différentes Figure 90. Nous mesurons alors le rapp g

diss

pour le méme courant

yA\Y,
|;=50mA et nous obtenons{ —#1=0.203584V /W

diss

Nous en déduisons ainsi la valeur de la résistdmenique par la formule suivante :

AV
Apdiss

ar

R (ex79= o

=2225°C/W
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Figure 90. Mesure du courant de grille en fonction de la paiss dissipée pour une méme

température ambiante (22°C)

On peut remarquer que la mesure est délicate tiddda faible précision de mesure du
banc DIVA sur le courant de grille.

2. Méthode du courant de drain

Cette technique est basée sur la chute du couemrdt i@ canal, due au fait que la

mobilité (et donc la vitesse de saturation) destgquws diminue lorsque la température
augmente.
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Pour mettre en place cette expérience, nous réalideux jeux de mesures dans des
conditions de polarisation différentes avec deurp@&ratures ambiantes différentes sur un

transistor a 8 doigts de grille de 100um de largeur

La premiére mesure est effectuée en mode contiea Evtempérature de I'enceinte
fixée 25°C, et la seconde en mode impulsionnel anectempérature égale a 157°C. Pour les
mesures en régime pulsé, il faut choisir des dull@egulsions bréves (200 ns) et séparer les
impulsions par un temps tres long de 50ms (récoerémportante de maniere a faire des

mesures les plus isothermes possibles).

Lorsque nous superposons les deux réseaux aimsiutles points d’intersection de la
courbe en mode continu et de la courbe en mode mdsignent I'endroit du réseau pour

lesquels la température est identigegre 91).
Au point d’intersection pour la courbe mesurée enlencontinu :

AT =T T =25°C et T est la

ambiante_dc

=R, [P, avec T

jonction_dc - ambiante _dc jonction_dc

température de jonction du transistor en mode anti
Au point d’intersection pour la courbe mesurée @uenpulsé :

T

ambiante_dc

a1 =T

jonction_ pulse -

Tambiante_dc = Rth |:Pdiss maiS T = OOC aux pOintS

jonction_ pulse -

d’intersections efTl. =157°C car on suppose les mesures quasi-isotheiess;a-

jonction_ pulse

=T

ambiante_pulse *

dire queT

jonction_ pulse

Comme la température de jonction aux points d’sgetions est identique sur les deux

courbes :

T T

jonction_ pulse — ' jonction_dc

T

ambiante_dc

T —
On a donc :R[h — _ jonction_ pUISPe

diss
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Vgs varie de -1V a1V par pas de 0.2V

Points d’intersections étudiés

Vgs (V)

|_g_157°c - pulsé VDY ——25°C_DC \

Figure 91. Superposition du réseau I(V) mesuré en continu kvegseau pulsé a 157°C

Le Tableau 12 présente le calcul de la résistance thermique pgear points

d’intersections entre les deux réseaux.

Vs Pdiss Rth (°C/W)
1lv 1.54880973 85.226737
0.8v 1.49692003 88.1810633
0.6v 1.46530419 90.0836844
0.4v 1.55329371 84.9807084
0.2v 1.50244064 87.8570484
Ov 1.42202297 92.8255048

Moyenne Rth (8x100) 88.1924577

Tableau 12Calcul de R, pour les valeurs degyou se croisent les caractéristiques 1(V)

Remargue 1 nous n'avons pas pu mesurer le méme transistausede la difficulté a réunir

tous les éléments du montage, les quatre centilaesiques disponibles a UMS étant en
priorité utilisées pour la mesure des circuitsgaeprouve I'intérét que suscite un modeéle qui
prédit I'effet thermique. Néanmoins une comparaipoarra étre faite si on considére la loi

d’échelle standard appliquée a la résistance tluyerertel queR,, :H R, .
ref X ref

Remarque 2 :les points d’intersection se trouvent dans uneszain la puissance dissipée
dans I'impulsion est assez élevée, un risque d*aat@muffement du transistor peut créer une
erreur sur la mesure denRDe plus, les points qui permettent de calculerdsistance
thermique se trouvent dans une partie du résed@sq@ahénomeénes de pieges et le phénoméene

d’ionisation par impact se mélangent.
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C. Méthode de mesures par spectroscopie

Raman

La spectroscopie Raman est une méthode tres répatahalyse physique, en chimie,
en physique des solides ou de la matiére molle. &ifgoite le phénomene de diffusion
inélastique de la lumiére par I'analyse du chanifusié d’'un semi-conducteur, sous I'action

d’'une source monochromatique.

D'un point de vue théorique, cette méthode permétudier les phénomenes de
décalage de la longueur d'onde d'une source exwgtaefléchie par un semi-conducteur. En
effet, sous l'influence des vibrations du réseastaltin qui dépendent de la température, la
lumiére diffusée présente des décalages de lewguéam d’onde par rapport a la source
excitatrice incidente. De ce fait en réalisant drate d’étalonnage, il est possible d’associer

le décalage d’'un des pics du spectre Raman a |géture du semi-conducteur.

Systeme polariseur-

analyseur
Miroir
| Laser (\r ouKr) |-—>—\—‘—> I AN
Spectrometre Filtre Y
a réseaux interférentiel

(raies plasma)

Détecteur/ Filtre (raie laser
cCcD /
| | AN
“ 1

Diaphragmes

N\

A

Lames partiellement

—_ - réfléchissantes
nterface réseauyx Systéme

/5 | dauto-

Réseau focalisation
infomatique
< Station
s .
PC | UNIX :_} Microscope confocal
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Echantillon

» Interface X-Y —>| Table X-Y-Z |«

Figure 92. Schéma du dispositif expérimental
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La société de caractérisation MC2 implantée a Ldlenenée une étude expérimentale
pour UMS [101] dont I'objectif était la déterminati de la température de jonction du
transistor PPH25X. Les mesures ont été réaliséesusutransistor de développement
12x100um et la longueur d’onde du faisceau lasks@ipour les mesures Raman est centrée
autour de 632nm.

On retiendra de cette étude que pour un point tiipation Vs=-0.4V et Vys=8V soit
une puissance dissipée égale a 1.66W, la tempénatl@vée est de 96.5°C sur les doigts du
centre du transistor (c’est la valeur moyenne algesur les deux doigts). On calcule la

résistance thermique de la maniere suivante :

T

Rt — _ mesurée
h =

P

diss

Tambiante - 965 B 25 - 431 oC /W

166

La méme mesure a été effectuée au centre de cldaggteou le faisceau a été focalisé

dans I'espace grille-drairrigure 93.

‘ Focalisation ’

\ DRAIN _ du Laser
////.
N
GRILL 0]
‘ SOURCE

Figure 93. Agrandissement de la zone mesurée par le Raman

Le graphique ci-dessous présente I'évolution der@pérature mesurée obtenue pour la
puissance dissipée de notre point de polarisaticiorection du numéro des doigts (les doigts

6 et 7 étant ceux situés au centre du transistor).
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Evolution de Tmesuré vs N°doigt (milieu) pour difféerents PDC

120

100 TN

80

g0

Tmesuré(°C)

40

—=— FDC=1.8680WY

20

N° Doigt

Figure 94. Evolution de la température mesurée en fonctionwtuéro des doigts

On s’attend a trouver les doigts extérieurs dusisdar nettement moins chauds que les
doigts du centre, ce n'est pas le cas ici, cetfgéaision est sans doute due a la résolution du
faisceau. De plus, il est difficile d’observer abférences de température entre chaque doigt
étant donné que les valeurs de température songédsra +/- 10°C.

D. Simulation thermique de transistors

1. Introduction

Afin d'établir un modéle multi-doigts rigoureux detre transistor PHEMTs PPH25X, il
est nécessaire de connaitre précisément |'étahitinge de chacun des doigts et donc de faire
appel a la simulation thermique 3D. Cette simutatiepose sur la résolution de I'’équation de

diffusion de la chaleur.

Cette équation [94], définie par Fourrier en 1808tmet de déterminer la température
instantanée en tout point du matériau considérésDmcas d’'un simple cube, ou barreau, de
semi-conducteur les calculs sont relativement ss@ effectuer. Mais dans le cas de

structures plus complexes tel qu’un transistor desmtsources de chaleur se situent au niveau
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des jonctions Drain-Grille, des phénomeénes de emgpthermique compliqguent grandement

les calculs.

Dans notre cas avec le logiciel de simulation ANSY8 calcul de I'ensemble des
champs, des potentiels et des gradients de temmp&at’intérieur du modele est effectué en
utilisant la méthode des éléments finis. Cette puhnécessite la discrétisation de notre
structure (maillage) afin d’obtenir un modele cosppar un assemblage d’éléments finis qui
possedent des formes et des tailles variées. heipée de cette méthode consiste a résoudre le
systéme d’équations compris dans le domaine dénfiéht fini puis regrouper toutes les
solutions associées a chaque élément fini poumohii@e solution unique pour la structure
globale. Pour permettre I'analyse du disposititniedéle en éléments finis contient un certain

nombre d’informations telles que :

- La géométrie discrétisée en éléments finis.

Les contraintes imposées au dispositif.

Les excitations du dispositif.

Les matériaux composant le dispositif.

La Figure 95montre un exemple de géométrie discrétisée enedlninis.

Diomaine physique

Elément fini

IMeeuds d un élément fing

Figure 95. Exemple de discrétisation appliquée a la modélisati’un transistor de type PHEMT
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La décomposition de la structure en sous domainmaples (éléments finis) est
automatiquement gérée par le simulateur. Celuéalise un maillage adapté a la structure
étudiée, pour nous par exemple le maillage sera fifuau niveau du canal d’'InGaAs car

c’est une couche trés fine par rapport au sub&s@a.

2. La simulation 3D ANSYS de la structure
PPH25X

a. Introduction

La structure 3D d’un transistor PPH25 et son mgdllant été réalisés par Mr Raphaél
Sommet, chargé de recherche au CNRS, dans le dadre étude thermique de transistors
PHEMT de puissance UMS.

AN

Figure 96. Structure 3D du PPH25

Notre objectif est de réutiliser le travail et lausture 3D du PPH25 déja réalisé pour
une structure PPH25X sans avoir a refaire la stractomplete et le maillage. Les deux
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filieres, PPH25 et PPH25X, se différencient I'une khutre seulement par leur couche

« buffer » (qui apparait entre la couche barrierere et le substrat).

Le buffer PPH25 est constitué d’'un super réseatype AlAs sous la forme d'une
séquence 15 x (AlAs 3nm / GaAs 4nm) en plus d'unehe de 500 nm d’AlGaAs en partant
du haut vers le bas. Par contre le super résea@®Pest de type AlGaAs et la séquence est
15 x (AlGaAs 18.5nm/ GaAs 1.5nm) plus une couch8@®nm de GaAs en partant du haut

vers le bas.

b. Composition de la structure

Pour simplifier la structure sous la grille, surs leouches formées de plusieurs
matériaux, une moyenne est réalisée sur les cdasttrermiques au prorata des dimensions
de chacun des matériaux constituant la couchee Ggiproximation reste réaliste si les

couches de matériaux ne sont pas trop fines.

Par contre, pour le super réseau du transistor BRHbnt les dimensions de ces
couches sont inférieures au libre parcours moyenpt@nons dans le réseau cristallin, les
propriétés de conductivité thermique des matérimipeuvent pas s’interpréter par la simple
moyenne des conductivités thermiques. Nous avahliséupour les conductivités thermiques
les résultats issus de la littérature [102],[1AZ]]]. Cependant il faut noter que la
conductivité thermique de super réseaux est dams les cas inférieure a la conductivité
respective des matériaux utilisés. De plus cettedectivité dépend trés fortement des
phénomenes de dispersion existant aux interfades ks couches du super réseau, et donc
des états de surfaces.

L’étude se porte sur le transistor de la filiereBMHI PPH25X constitué de 12 doigts de
grille de 100um de largeur. La masse remonte jusigne chacune des sources du transistor

par I'intermédiaire de trou métallisé (via hole)pume le montre la représentation suivante.
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Chapitre 11l
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Figure 97. Section et cotation de la moitié d’un transistox1@0 PPH25X

La moitié du transistor est modélisé dans le |lafjiaghais on applique une condition de

symétrie au niveau de l'axe.
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Figure 98. Maillage 3D de la structure PPH25X 12x100
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La figure ci-dessus montre le maillage de la stnecPPH25X modélisé dans le logiciel

de simulation thermique. Cette structure complestecemposée d’environ 500000 nceuds de

maillage.
La Figure 99 permet de visualiser les trous métallisés (« \oke I») qui remonte le

potentiel de la face arriere vers les plots deaur
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Figure 99. Vue en coupe de la demi-structure maillée

La zone de dissipation de la chalebigre 10Q pour la structure PPH25X est prise
dans le canal entre grille et drain et sur toutargeur du doigt en accord avec les simulations

physiques [108].
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Grille

o

Delta Daping 2 /

AID'EGaé'\s: Backside Barrier

Paower buffer \

Yolume ou est dissipée
la puissance

Figure 100Zone de dissipation de la chaleur

La densité de puissance appliquée sous chaque dmigiille est de 0.833W/mm et la

température imposée sur le fond de la puce estue. 2

Métallisation
(Au)

Passivation
(Protection)

Grille

Buffer

Substrat
AszGa

Figure 101Zoom sur la vue en coupe d’'un doigt du transistor
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c. Résultat de I'analyse 3D du transistor

Lorsque tous les doigts sont alimentés, il est ipessde donner une résistance
thermique équivalente du transistor qui le car&®évis a vis de la puissance injectée et de

I'élévation de température.

R, =5 (11-3)

diss

Si on injecte une puissance totale dans la streigtgale a 1W (soit une densité de
puissance de 0.833 W/mm dans chaque doigt), adorsnhpérature relevée au point le plus
chaud de la structure moins la température de ,sades donne la résistance thermique

équivalente.

AN

27 40.3245 53 .68 67 .034 80.379
33.673 47.017 a0.363 732,707 88.005

Figure 102 Répartition de la chaleur dans la structure TV 1@®lavec Tsocle = 27°C

La résistance thermique équivalente du transistorle caractérise vis-a-vis de la
puissance injectée et de I'élévation de tempéraastealors donnée par la relation suivante :

88.005-27
R =

= — =61005C /W (I11-4)
12110C[0.83%
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Remarquel :il est également possible de récuperer les donpeirey/pe de matériaux,
ce qui nous permet mettre en avant la variatiotedgérature dans les vias et dans les doigts
de drain et de sourc€&ifure 103.

AN

a7

732 35.464 44.1585 48 .927
29.8845 35.585 41.33 47.061 53.203

Figure 103.Température sur I'or du transistor

Remarque2 1 e logiciel de simulation est aussi capable da@rérle temps que met le canal a
atteindre la température de jonction imposée pauiasance dissipée injectée. On peut donc
définir les constantes de temps d’'un circuit theuei RC, mais on peut également se servir
des données d’ANSYS pour extraire un circuit édeiviade type SPICE.

E. Comparaison des différentes techniques

de détermination de Rth

Les techniques utilisées et présentées précédemmmitpas été appliquées sur une
méme taille de transistor. Pour comparer ces @sulhous considérons une loi d’échelle
linéaire pour le passage d'une taille a une aulmites les résistances thermiques sont

normalisées par rapport a un transistor 12x100ef@ample, pour la mesure électrique avec le
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courant de grille : on &Rth,,,, =882°C/W pour trouver la résistance thermique d'un
12x100, on utilise la relation suivante :

Rth 500 = 8x100 [Rth,,,,, soit Rth,,,., =58.8°C/W.
12x10C

Le tableau suivant récapitule les différents régsilbbtenus :

Méthodes Courant de grille Courant de drain Diffusion Raman  Simulation ANSYS

Rth 00 55.625 °C/W 58.8 °C/W 43.1 °CIW 61.005 °C/W

Tableau 13Comparaison des résistances thermiques pour lesisgor 12x100 PPH25X suivant les

différentes techniques d’analyse thermique

La méthode de diffusion Raman semble étre diffigilaettre en oeuvre, de plus la taille

du faisceau laser reste encore trop grande paoria@pa dimension de I'espace grille-drain.

La méthode par la simulation thermique avec leciejiANSYS est cohérente avec les
autres techniques de mesure. Néanmoins il faut ok la température issue de la méthode
ANSYS est la température du point le plus chaudésau milieu du canal central, alors que
la méthode électrique représente a priori la teatpée moyenne de la zone active, cependant

la discussion reste a I’heure actuelle ouvertestie hypothese.

L’avantage de la simulation est la possibilité d'aixe un modéle thermique distribué

qui va permettre de dissocier les doigts des uradess.
Il existe d’autres méthodes de détermination dédéstance thermique, on peut citer la

méthode de thermographie a cristaux liquides dantise en ceuvre reste délicate, la

thermographie infrarouge ou encore la photoréftesd104][105].
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IV. Les modeles thermiques

A. Le modele thermique multi-cellules RC

1. Analogie thermique-électrique

Grace au principe d’analogie des grandeurs themsigl des grandeurs électriques, le
modele thermique est représenté par une impédmecemigue, mise sous la forme d'un

circuit RC parallele, excitée par la puissanceipéesreprésentée par une source de courant.

En effet, si on part du principe que la conductivitérmiqueK correspond a la
conductivité électriques d’'un barreau semi-conducteur de surf@et d’épaisseud ; alors |l
existe une analogie entre la différence de poteatie bornes de celui-ci et la différence de
température entre ces mémes bornes lorsque laapaesslissipé® ou le courant électrique

le traverseKigure 109.

S s

T, T, V, v,
Figure 104 Analogie thermique — électrique

Le Tableau 14 donne I'équivalence compléte entre les grandebesntiques et
électriques et | ableau 15montre les relations entre les grandeurs physiguetonne la

représentation du circuit d'impédance thermiquevadente.

Grandeurs thermiques Grandeurs électriques

T Température °C \% Tension Vv

J Flux de chaleur W/m2 J Densité de courant A/m2

P chaleur W I Courant A

Q Quantité de chaleur Joule ouW/s| Q Charge Coulomb ou A/s
K Conductivité W/(°C.m) o Conductivité 1/Q.m)

R Résistance °C/IW R Résistance Q

Ci Capacité W.s/°C C Capacité A.s/VouF

Tableau 14Définition de I'équivalence des grandeurs thermijaeélectriques
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Grandeurs thermiques Grandeurs électriques
_d _d
ks IEE
t
Qlt) = | P(t)dt Qlt)=[ 1(t)dt
~ Ti(t) . Vi(t)
P) @ Ry ::C:;g I @ _‘%R ::C
T Vi
T,(t)-T,(t d V,(t)-V,(t d
)= B0 i S -7, ) | 10=20Y e Dy v )

Tableau 15Relations entre les grandeurs physiques et reptasen du circuit d'impédance

thermique équivalente

2. Détermination de la capacité thermique

La capacité thermique d'un composant de puissatagne donnée importante pour les
applications radars par exemple. En effet, les pmdoces des transistors PHEMT se
dégradent avec l'augmentation de la températurevabaur permet d'évaluer le temps
d'échauffement du dispositif au cours des impuksieh de connaitre son impact sur les

performances du circuit.

Les capacités thermiques sont extraites de la meésmporelle du courangslors d’'une

mesure en impulsion.
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Impulsion de 1ms
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Figure 105Forme temporelle d’'une impulsion du courafiars de la caractérisation d’'un transistor

en régime dynamique (pulsé)

La mesure exploitée est mise sous la forme logarithe pour pouvoir facilement
déduire les constantes de temps thermiques. En effetmaniere de représenter 'allure du

courant de sortie dans le pulse est une fonctexpanentielle négative de la forme :

. 4 -1
it)=1,->1, 1—ex;{—j (111-5)
i=1 Z-i

Oui correspond au nombre de constantes de temps aigesss la modélisation dig),
lo correspond a la valeur du courant au début de Uisipn, etl; correspond a la valeur de la

décroissance du courant pendant le tetnps

Le tempst; correspond au temps que met le coutapbur atteindre son régime établi
(t>m).

A premiére vue sur le grapliégure 105 on peut s’attendre a trouver au moins quatre

constantes de temps ; néanmoins dans I'optique clumpromis précision/simplicité, nous

avons estimé que seulement deux constantes de teaipat nécessaires et suffisaient dans

Contribution a la modélisation non-linéaire de siators PHEMT AsGa Page 158



Chapitre 1l : Les effets thermiques dans les PHEM3&a

notre cas afin de déterminer au mieux l'évoluticangitoire des performances de notre

transistor.

Tableau 16Valeurs des différentes constantes de temps

Comme on connait la résistance thermique, on traisément la ou les capacités

thermiques qui collent au comportement transitdudransistor, grace a la relation :

Iy = Ry [Cy, (11-6)

3. Le modele multi-cellules dans le

simulateur circuit

a. La Température au point de repos :

On remarque pour des réseaux (V) tracés a plisstennpératures (par exemple sur la

Figure 125 que le point de polarisation va varier avec tagérature ambiante. Le point de

repos correspond a une puissance dissijge= | ., V,, Or le courant de repos évolue avec

la température ambiantg, (Figure 109.

ld_repos en fonction de latem pérature

0.1(:'
0.18
- 0-4
O 16 \0\164

Id (A)

-60 -40 -20 0 20 40 50 80 100
Température ambiante (°C)
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Figure 106 Courant de repos mesuré en fonction de la tempégatnbiante pour un transistor
12x100

Il faut donc prendre en considération cette vamatu courant moyen dans le calcul de

la température de jonction :

Tj = Ta + AT aveCAT = Rth 'Pdiss(Ta) et Pdiss(Ta) = IdsO(Ta)VdsO
Pour nousl (T, ) est un polynéme de degré 2.
b. Le circuit thermique

Le modéele électrique qui représente le comporterttermique d’'une succession de

couches semiconductrices est donné sous la forivanse :

% R 4: Cint

‘g Rya Cia

il .

Figure 107 Circuit Electrothermique équivalent pour un dispidgilectronique constitué de trois

sC,

matériaux semiconducteur

Ce schéma équivalent peut étre mis sous la formeetflale RC en série. Cette
architecture en cellule n'est pas une représemtgtitysique du probléme, néanmoins elle
présente I'intérét d’étre extraite facilement e €léments Ret G, sont donnés directement
par les mesures réalisées précédemment. En effieisitance thermique est extraite par la
méthode électrique du courant de drain et les dmmstantes de temps thermiques sont
déduites de l'allure temporelle de l'impulsion (estci nous permettent de choisir les
capacités adéquates). Dans notre cas, on retiemdsghéma électrothermique composé de

deux cellules RC en série.
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Figure 108 Circuit thermique ADS pour le transistor PPH25X

Le parametre d’entrée du circuit est la puissanssifgke, le parametre de sortie est la

température de jonction (appelée aussi tempérdeuoanal).

La température du canal sera alors prise en congote les équations des éléments

dépendant de la température dans le schéma équidaiéransistor.

B. Le modele thermique réduit distribué

Les simulations 3D avec le logiciel ANSYS ont fapparaitre une différence de
température entre les doigts. Quantifier cetteddifice dans les logiciels de CAO permettrait
d’évaluer la différence de performance entre chatpigt et vérifier 'impact de cet écart au

sein des composants MMIC (Microwave Monolithiqueegirated Circuit).

Cette analyse passe par la transformation du mqugisique complet généré par la
méthode des éléments finis en un modéle beaucagpsphple. En effet, le modéle physique
extrait par ANSYS nécessitent un maillage relatigetrdense ce qui engendre des systemes
matriciels d’ordre élevé difficilement implantablerectement dans les simulateurs de
circuits électriques. Il faut donc réduire l'ordoes matrices en conservant une bonne

précision des résultats. La méthode utilisée estclanique de réduction des vecteurs de Ritz.
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1. Technique de réduction

a. Principe [110]

Les méthodes de réduction se basent sur I'expresdien systeme de dimension
réduite m (sous-espace) par rapport au systéme originelimengionn en conservant la
précision des phénomenes décrit au sein du compfkE?][113]. L’équation de la chaleur

discrétisée d’'un systeme s’exprime sous la formeionlle suivante :

MIT+KIT=F (1-7)

M est la matrice de masse.
K est la matrice de rigidité ou de raideur.
F est le vecteur de flux d’injection de puissancdeetlux sur les surfaces.

T est le vecteur des températures.

Les matricesM et K sont supposées indépendantes de la températérpidtion de la

chaleur discrétisée (llI-7) est alors considéngédire comme un systeme du premier ordre.

Le passage vers le sous-espace s’effectue par unjecton du vecteur des

températured’ de dimensions §l) de I'espace originel sur le vecteur des tempéeafT,

de dimensions (wl) dans l'espace réduit. Cette projection s’effectirtace une base de

vecteurs de Rit@_ de dimension (xm) telle que m<<n.
T=0 [T (111-8)
Les vecteurs de Ritz sont des vecteurs orthogonaig non orthogonaux aux vecteurs

d’excitation de maniere a ne pas perdre de modpsriants faisant partis de la réponse du
systeme [114][115].

En remplacanT par @, [T, , 'équation de la chaleur peut se mettre sousriaé :
M, [T +K [T =F (11-9)
avecM, =M [@_etK, =K[®,_.
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La transformée de Fourier permet d'exprimer I'émrat(lll-9) dans le domaine

fréquentiel puis de définir 'impédance thermiqéduite Z,, associée telle que :

T(w)=2Z,(w)F(w) (InN-10)

b. Procédure de génération de lI'impédance

thermique réduite équivalente

L'implantation de 'impédance thermique rédii}, peut s’effectuer par I'intermédiaire

d’un fichier netlist de type SPICE généré par unetine créé par le laboratoire Xlim
[116][117].

En premier lieu, les matricesl , K et F sont extraites sous forme de deux fichiers
binaires a partir du logiciel ANSYS [118] :

* Un fichier « model.full » : ce fichier binaire stacles informations de charge (densité de
puissance dissipée), les conditions de Dirichlminfiérature de fond de socle), toutes les

éguations de contraintes et la matrice de rigidité

* Un fichier « model.emat » : ce fichier binaire $t®doutes les composantes du systéme

matriciel non considérées par le fichier « modél¥u

Remarque :la taille de ces fichiers nécessite une capaeitstackage importante surtout pour
le fichier « model.emat » qui considére tous legrée de libertés du systeme a tous les
nceuds. Dans notre cas, la complexité de la deottane PPH25X implique la génération de
fichiers dont la capacité totale se situe autout,8&o0.

De plus, un assemblage des matrices est nécesdiaird’appliquer la procédure de
réduction des vecteurs de Ritz sur le systeme digans différentielles. Ces fichiers sont
assemblés autour de nceuds sélectionnés gracephckdion Mordansys [119] qui extrait les

matricesM , K et F du systéme linéaire de I'équation de la chaleur.

Le programme de réduction (développé par Xlim) gémhsuite un fichier « netlist »

incluant I'impédance thermique réduite normaliséerppport au vecteur d’excitatidn.
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c. Ordre de réduction du modele

Cette étape consiste a définir le nombre de vex@delRitz permettant une modélisation
suffisamment fine des performances en régimes ié&biransitoire. Plus le nombre de
vecteurs est grand, plus le comportement transitir modéle sera précis, mais en contre
partie, le modele sera gourmand en termes de negsoet de temps de calcul. Un modele a

un vecteur de Ritz suffit a prendre en compte d¢gmé établi.

Le modeéle réduit choisi est celui a 10 vecteurRide

d. Intégration du modele sous ADS

La procédure de réduction permet de créer un fighigetlist » définissant l'impédance

thermique réduite Z,, normalisée. L'importation de ce fichier sous AD$®nére

automatiguement une « boite » dans laquelle sedrlaischéma de circuit équivalent SPICE
(Figure 109.

Ce modele prend en compte le couplage thermiquee des différents doigts du
transistor. Les variables d’entrée sont les pussandissipées par chaque doigt et la
température de socle appliqué au fond de la pucesoBre, le modéle est capable de nous
donner les températures de jonction (au niveawadalcla ou la puissance dissipée est la plus

élevée) pour chacun des doigts.
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Figure 109.Simulation en transitoire du réseau thermique disid

L’intérét est donc de modéliser simplement la réfi@an de la température dans le
transistor lorsque celui-ci est en fonctionnemensiaque son comportement transitoire. La
Figure 110 montre le comportement thermique du circuit lofsge puissance dissipée
globale de 1W est appliqguée au transistor. La sitiorl est réalisée avec une température de
socle de 25°C.
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Figure 110Comportement thermique du modéle lorsqu’on appliguaéme puissance sur chaque

doigt correspondant a une puissance dissipée giothallW

Dans le logiciel de simulation thermique ANSYS,gir@uement le couplage entre les
doigts du transistor est visiblBigure 11). Le modéle réduit extrait de ces simulations gren
donc naturellement en compte ces phénomenes.

Figure 111 Mise en évidence du couplage entre les doigts AAIBYS
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2. Distribution du modele

La distribution dans la modélisation de transistolieux objectifs majeurs :

* Une meilleure compréhension du fonctionnement matedu transistor. Cet aspect
s’appuie généralement sune modélisation physiquefaisant intervenir les lois propres
aux semi-conducteurs, atlaermique, a I'électromagnétisme et a la physique quantique.

Cette approche fournit également une aide aux tdobues.

» Une meilleure prédiction des performances éleatsqdu transistor. Elle tire profit d’'un
plus grand nombre de phénoménes physiques prisrepte ou bien mieux modélisés. I
s’agit principalement de topologies électriquessdisquelles, parfois, certains aspects
électromagnétiques sont intégrés. Ce type de nsadi@in est plus destiné au concepteur
de circuit. Cette meilleure prédiction se fait sewntvau détriment de la complexité du

processus d’extraction ainsi que par une diminutie@ha souplesse d'utilisation en C.A.O.

Nous ne cherchons pas ici a obtenir un modéle piésis sur le plan électrique, par
contre la distribution de notre modéle va nous péim®m de savoir la température associée a

chacun des doigts.

Pour ce faire, nous devons connaitre la puissarsspde pour chacun des douze
doigts. Il faut donc disposer en parallele 12 fisioss de 1 doigt et les relier au modéle
thermique réduit. De plus, il est nécessaire dessi@r de la bonne distribution des selfs
modélisant les «via hole » c'est-a-dire les treaas la source qui rameéene la masse en

montage source commune.

-

T ¥ -
v 1 « Via hole »
el

Figure 112 Représentation de la distribution des selfs de via
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Dans notre étude, seuls les doigts extérieursenmtdropre trou. Les doigts intérieurs se
partage les selfs de via par groupe de déigufe 113.

Le modele complet distribué dans ADS est représgrdéssous.

Figure 113Modéle distribué dans ADS du transistor 12x100 PBX2

Avec ce modele on connait la température correspurd chacun des doigts.

V. Caractérisation de la dépendance

thermique des éléments du modele

Cette caractérisation est effectuée a partir deurased(V) et de Parametres [S] pulsés
mesurés a différentes températures sur le banc Ddgponible a UMS et sur le banc de
caractérisation du laboratoire de recherche XliBride-la-gaillarde. La tension de repos
choisie est la tension typiqguement utilisée potteddiere, Vyso= -0.4V et Viso= 8V. Pour un
transistor 12x100 par exemple, ce point de repagspond a une puissance dissipée de 1.3W
et donc umT d’environ 78°C qu'il faudra prendre en compte diensmodéle.

A. Objectif de la caractérisation

Cette caractérisation a pour objectif la modélsaties PHEMTs de puissance de type

PPH25X en température, c’est a dire trouver deméiés qui pourraient varier en fonction de
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la température dans ces transistors et modéliser d&pendance par des équations en relation

avec la température de jonction donnée par leititteermique.

B. Extraction des éléments intrinseques a
partir des parametres [S] mesurés en

tempeérature

Les mesures se sont portées sur un transistor Q2etl8ur un transistor 4x75. Pour
mettre en évidence les variations des parametrésnetion de la température, les transistors
sont mesurees a uryyconstant égal a 6V et ungyqui varie de -1.6V a 0.8V par pas de
0.1V, pour 5 températures différentes : -25, 0, 2B,et 75°C. Les paramétres [S] sont
mesurés pour des fréquences variant de 2 GHz d#0 G

Nous décidons de présenter les résultats obtemus plus petit des transistors (4x75).

0.20

- Mesures -25°C  —7—
0.18—
0.16—
. Mesures 50°C | ——
0.14—

0.12—

Mesures 75°C  ——

0.10—

0.08—

Ids (A)

0.06—

Vds (V)
Figure 114 Comparaison du courant de drain a différentes tartpées

Le courant de drain aux différentes températureshidek est représentégure 114
Nous constatons I'absence de dérive au niveau deléur de la tension de pincement et

'augmentation de I'amplitude du courant lorsquéelapérature diminue.
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L’extraction des éléments du modéle linéaire aréafisée a la fréquence 4 GHz, selon
la méthode de « I'extraction directe » dont le gipe est exposé dans le chapitre précédent.

Les éléments sont donnés ci-dessous en fonctitantdenpérature :

Capacité Cgs en pF Capacité Cgd en pF

IS T R e
-16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 086 08

vgs

Mesures -26°C —7—
Mesures 75°C ——
Mesures 50°C  —4—

Figure 115Extraction des parameétres intrinsequeg & G4, en fonction de la température

Transconductance Gm en S Conductance Gden S

0.00 o 1 T | T I T [ T | T [ T | T | T [ T | T | T 0.000 e T’T V T | T ‘ T ‘ T ‘ T [ T ‘ T ‘ T I T | T
16 14 -12 10 .08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 16 14 12 10 08 -06 -04 02 00 02 04 06 08

Vgs Vgs

Mesures -25°C —7—
Mesures 75°C ——
Mesures 50°C  —4—

Figure 116 Extraction des paramétres intrinseques Gm et Gdoection de la température
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Capacité Cds en pF Retard Tau en ps

20

-50— 10
-100—

-150—

-200—

-250—

-300—

o
N S S I W

350 —— -10

LI N S N S N SN N S N S NN E NN S B B B I I
-16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08

L] I T [ S (.l L B DL (L L D e P
-16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 0.2 04 0.6 08

Vgs Vgs

Résistance Ri en Ohm

Mesures -26°C —§—

Mesures 50°C ——

Mesures 75°C —H—

!“‘
.15_1\
¥

20 #

[;l‘I‘I‘I'I‘I'I'I'I'I'II
-1 -14 12 10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08

Vgs

Figure 117 Extraction des paramétres intrinsequeg, €(Tau) et R en fonction de la température

On peut remarquer qu'il n’y a pas vraiment d'impdetla température sur les capacités
non-linéaires s et Gy, mais aussi sur iRt et G, en effet les variations observées sont
inférieures a 10%. Par contre sur la conductancetdad transconductance Gm, c'est-a-dire

les dérivées ded une variation logique avec la température serapparaitre.

Les parametres [S] sont mesurés le long des couwrbdg = 6V. C'est-a-dire que
lorsque on se place agd= 6V pour un Vs > 0.4V nous nous trouvons dans la zone ou se

déclenche lI'avalanche due a l'ionisation par imgaajure 119.
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0.260

0.228— Zone d'avalanche due a

lionisation par impact

Ensemble des points concernés
par lionisation par impact

Ids {A)

Simulation du modele
4x75 avec un modéle
d’avalanche i.i.

18 20

Figure 118 Superposition d'un modéle prenant en compte I'aveti@ par ionisation par impact avec

les points de notre étude ou sont mesureés les pdrasyS]

Lorsqu’on se trouve dans cette zone, théoriquersielat pente des courbes du réseau
I(V) augmente brutalement comme c’est le cas ®lia se traduit lors de I'extraction a partir

des parameétres [S] par I'augmentation de la coaahget de sorti€sd :% (Figure
Vgs=cte

119.
Conductance Gden S

Modele

Mesures -25°C —7— 7

Mesures 50°C —— B
Mesures 75°C —H—

Zone d'avalanche due a
l'ionisation par impact

0.000 == T 1 " T " T "1 "1 "1 T

-16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 0.2 04 0.6 0.8

Figure 119 Comparaison mesures en température/modele avearsla (a 25°C) au niveau du Gd
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On peut remarquer sur la figure ci-dessus l'augatent du Gd, I'ionisation par impact

semble varier en température.

On peut noter a I&igure 117 et ci dessous, le comportement de la capadiiée
opposition avec celui de Gd. En effet, la décroiseaie Gs se déclenche au méme endroit

que l'augmentation de Gd.

Capacité Cds en pF

100

Modéle

Mesures 25°C —g— -50—
-100—
-150—
_+_
Mesures 76°C —F— -200—

-250—

-300—

-350 :
16 -14 12 10 -08 06 -04 02 00 02 04 06 08

Vgs
Figure 120 Comparaison mesures en température/modéle avearmlra (& 25°C) au niveau dgsC

Le modéle avec avalanche ne représente pas cettdssance, nous déduisons dans un
premier temps que la méthode ou les équations emangttent I'extraction ne sont peut-étre

pas valables lorsqu’on est en présence de I'aviaéadue a I'ionisation par impact.

C. Influence de la température sur la
frequence de transition et sur la fréquence
maximale d’oscillation

Comme pour les éléments intrinseques, la fréequelecdransition et la fréquence

maximale d’oscillation sont extrais de la mesurgdemetres [S] au point de repogo -

0.4V et Vyso= 8V et au point de polarisation instantanég; ¥ -0.3V et 45 = 6V pour 5
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températures de socle : -25, 0, 25, 50 et 75°CsNeprésentons dans un premier temps la

variation du gain en couradH21| et du gain maximum stabl&,,.. en fonction de la

température de socle a la frequence de 10 GHz, gqans un second temps ces mémes

parametres sont tracés en fonction de la fréqusmicene échelle logarithmique pour toutes

les températures afin de déterminer la fréquendeadsition et maximale d’oscillation.

MSG/MAG (dB)

19.8

19.6-]
19.4-
19.2.]
19.0]
18.8-]
18.6]
18.4]
18.2]

11.0

10,54

10.04

H21| (dB)

9.5

9.0-:

18.0]

30 -20 10

Figure 121 ParametresG,,q et|H21

T{C)

T(*C)

a 10 GHz en fonction de la température de socle

On peut remarquer que la variation de ces parametefonction de la température

s’avere plutdt linéaire.

|H21] (dB)

- - [x8] [y
a o (4] [=] L]
po b v b by s by

o

I
Léy]

-
m
©O

Mesures -25°C —7—

Mesures 50°C  —<—

1E11

Mesures 75°C ——

Figure 122Influence de la température sur la fréquence dedition
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MSG/MAG (dB)
1

|
1E9 1E10 1E11
freq, Hz

Mesures -25°C —7— " -
esures 75° —=—
——

Figure 123Influence de la température sur la fréquence mabdrdascillation

La fréquence de transition Ft obtenue quhﬂngﬂ - =1 atendance a diminuer lorsque la

température augmente. Cette baisse de la valebt dst bien conforme a la théorie, car la
fréquence de transition est proportionnelle a tasge de saturation des porteurs. Or, celle-ci

décroit lorsque la température augmente.

La conséquence directe de cette baisse de valelar filéquence de transition est la

diminution du gain en courant.

On peut estimer en regardantHayure 123 que la fréquence maximale d’oscillation
obéit a la méme loi que Ft. Cette baisse de lauvale la frequence maximale d’oscillation
est une nouvelle fois conforme a la théorie, cafréguence maximale d’oscillation est
proportionnelle a la racine carrée de la fréquethedransition. Donc, si la fréquence de
transition chute quand la température augmentgtpience maximale d’oscillation fait de
méme. En conséquence, la diminution de la fréquenaeimale d’oscillation lorsque la

température augmente entraine une chute du gaimmaxdisponible.

Contribution a la modélisation non-linéaire de siators PHEMT AsGa Page 175



Chapitre 1l : Les effets thermiques dans les PHEM3&a

D. Etude des parametres [S] en fonction de
la température
Nous allons présenter les parametrgg S;; et S, pour le point de polarisation

instantanée a § = -0.3V, afin de déterminer si les élements eg&ques du transistor

dépendent de la température.

S11

freq (2.000GHz to 40.00GHz) freq (2.000GHz to 40.00GHz)

T ———

$22

Mesures -25°C —7—

_+_
Mesures 75°C ———

freq (2.000GHz to 40.00GHz)

Figure 124 Parametres [S] au point (-0.3V ; 6V) en fonctionl@éempérature

On ne peut déduire des mesures du 4x75 mais auggrrsistor 12x100 qui n’est pas
présente ici, une dépendance thermique notabléléde®ents du schéma équivalent, autre que
Gd et Gm.
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E. Dépendance en température des

caractéristiques I(V)

Cette partie concerne I'étude du comportement empéeature des caractéristiques :
las(Vas), 1g(Vgs) €t k(Vas). A partir de ces caractéeristiques on peut analysapact de la

température sur les diodes d’entrée mais ausgesyphénomenes de claquage par avalanche.

La figure suivante montre la dégradation du coudsntdrain lorsque la température
augmente. La mesure a été effectuée pour un ttan8isl00 & trois températures au point de
repos typique de la filiere PPH25X/350= -0.4V etVyso= 8V.

450

- Vgs =08V
400__ S Mesures 40°C —w—
350__ a4 e R ! Mesures 80°C ——
] g /P 1 S | Vgs =02V
300 |
: i - - Bl
250 7 e
< 5
%] ] L -
= 200
10
150 Y
1 | v Vgs= 04V
y oY v x 2 -
100 = = oy y o e B Pont de polarisation
50—_ F = Vgs=-1V
] / ___‘.-__I-‘__:,_.-_:-.-:-'Zs = {
0-% YTy 2 T o T L AL ||||||||||||||||||||||||||
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Vds (V)

Figure 1251(V) pulsés a trois températures différentes (-8%* et 80°C) mais pour le méme point
de repos Y.o=-0.4V et \so= 8V

On peut remarquer égalemeRigure 125 l'apparition plus rapide du phénomeéne
d’ionisation par impact dans les transistors As@adue la température diminue [120]. Aux
fortes tensions de grille, Le phénomeéne est ausHile sur le courant de grilleigure 126
La mobilité et la vitesse des porteurs diminuargcalaugmentation de la température, il
faudra donc plus d’énergie a I'électron « chaud domc une tension plus grande aux bornes
du composant pour que celui-ci déclenche une asladan
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Ig {mA)

Plus la température diminue

Plus le déclenchement de Pionisation se fait tét

Mesures 40°C —7—

Mesures 80°C —5—

{1 1 N T 1 O O M O A R 0 T T O 1 90 Bl

0o 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

vds (V)

Figure 126 Courant de grille mesuré en mode pulsé pour treisératures, dans la zone

d’ionisation par impact

C’est le méme comportement thermique qui se praiuite régime de claquage « off

state » ou standard. En effet, lorsque la températimninue, le porteur « froid » aura plus de

vitesse et accumulera plus rapidement la quantifésante d’énergie pour traverser la

barriere électrostatique et provoquer le claquagecahal. LaFigure 127 nous montre le

comportement de ce phénomene en fonction de laéetype.

g {mA)

Plus la température diminue

Plus la tension de claquage diminue

Mesures ~40°C —F—

Mesures 80°C —F—

X

Vgs=-24V

P ER P R P S IS S o Ch e R I P (R PR N R [N s I s A R s L L L L
9

vds (V)

Figure 127 Mesure du courant grille en fonction dgsyour s = -1.4V et \js = -2.4V, a -40°, 25° et

80°C
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A Vg4s nul, Le comportement du courant de grille, en famcde la température, est

représenté sur la caractéristique ci-dessous :

E Mesures A0°C —F—

- Mesures 80°C ——

R _—

Plus la température diminue

lg (mA)
T

Plus 'amplitude du courant diminue

R TR e SR T EE AR TR
24 22 20 18 16 14 12 10 08 06 04 02 H0 02 04 0B 08 10

Vas (V)
Figure 128 Mesure du courant grille en fonction dgsyour Vjs = 0V, a -40°, 25° et 80°C

Nous pouvons remarquer que I'amplitude du courdnttadV, est plus élevée mais que

la tension de seuil ne change pas lorsque la texpérest élevée.

VI. Modélisations des effets thermiques

dans le transistor

Les mesures de réseaux I(V) précédentes a troigératures differentes (-40, 25 et
80°C) et pour le méme point de repdsd= -0.4V ; Vg = 8V) vont nous servir & modéliser
les effets thermiques dans le transistor.

Apres avoir optimisé le modeéle pour la températumbiante (cf. chapitre précédent), le
passage entre deux réseaux de courbes a deux seumpsrdifférentes s'effectue par la

modification d'un minimum de parametres dans lemtgns du modele.

Remarque :Le nombre de piéges ionisés est fixé par la gatdn de repos (on admet dans

ce cas que la température a une faible influenckesiconstantes de temps des pieges).
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A. Modélisation des sources de courant

Dans la source de courant du modele COBRA [87]peunt considérer que seule la

variation du paramétre appe)@ suffit a faire correspondre le modéle en tempéeatlies

parametred,, et IF, respectivement les facteurs des équations mod&ises phénoménes
d’avalanches au pincement et le phénomene d’'icorsg@iar impact (cf. chapitre précédent),

vont varier eux aussi avec température.

Les parameétres nominaux sont les parametres exttaits leChapitre Il :a partir des
mesures a température de socle égale a 25°C (tetupgambiante) et pour le point de repos

typique aVuso= 8V pourVy = -0.4V. T, est la température de jonction tel que :

Tj =A4r +Tambiante = Rth Equso O dso +VgsO O gsO)+Tambiante (”I-ll)
Les variations en température sont intégrées damotele de la maniére suivante :
BT;)= Buonx (B T, + ") (111-12)

avec ' =-1.846e”° et 5" = 1.203

'dg(T,-)='dgnomx(" +10 T, + 10 T2 (I11-13)

dg

avecly =462, |; =-36.9" et = 836e”

IF(T,)= IF g x {1+ 1F T, )7 (IlI-14)
-5

aveclF' =6.914e> et IF" =
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0 [
7 vg =0.700
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] vg=0400 Modéle
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2 |
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4 vg = 0.500
01—
00
0
0
= vg=0.700
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A Modéle
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— * vg=0.100
< i
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=
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Qi \ ‘ s o o S R ‘ 1 ‘ |
0 2 4 6 8 10 12 14
Vds (V)
05
T Mesures 80°C —F—
: vg=0.700 Mabidle — -
03 vg =1.000
] vg =0.400
03—
< vg=0.100
wn -
=
02—
Z vg=-0.200
01— vg=-0500
00 T

Figure 129 Comparaison mesures-modéle sur le réseau de caistaj@es de sortiegy(Vys, Vag) a

trois températures différentes
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% yg=-1.000
Vvg=-1.200
vg=-1.500
z
o
vg=-1.800
vg=-2.100
-0.020— Mesures 40°C —7—
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-0.024— Vg=-2:400
T T T T~ T T T T T T T T T T T
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0002
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-0.004— wg==1.000
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0.008 vg=-1.500
@ b
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0.014—
) =-2.100
0.016—] i
0/013— Modéle
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Figure 130.Comparaison mesures-modele sur le courant de daitlgue le canal est pincé a trois

températures différentes
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B. Modélisation des diodes

Les diodes d’entrées représentent des génératewsudant non linéaires permettant de
modéliser le courant positif de grille mesuré plesrfortes valeurs positives des tensiogs V
et ng.

ID, = Isgs[exdalphags [Vgs)

(I1-15)
D, = Isgd @xr(alphagd W/gd)
_a
N g KT

gsgd

ou alphay 4 =

Les parametres de diodes Isgs, Isgd,elN,s varient avec la température :

Isgs(Tj)

4.50E-09

4.00E-09 o
= 1753 3B4EDE
3.50E-09 y = 5.588E-12¢e

3.00E-09 /fl
/

2.50E-09

2.00E-09 / /

Isgs

1.50E-09
1.00E-09

/
/
500E-10 A/
g/

0.00E+HD

0 a0 100 150 200 250
Tj

| —B—lsgs Mesure —Mhiodéle |

Figure 131 Evolution de Isgs en température, comparaison neesadele

Isgd{Tj)
1.20E-09
= 2125E02x
1.00E-09 v=1.773E11e N
8.00E-10 /
 GO0E-10 p//
4.00E-10 /
2.00E-10 /
0.00E+m0 : , ‘ .
o 50 100 150 200 250
Tj
| —&— lsgd Mesure hodéle |

Figure 132 Evolution de Isgd en température, comparaison neeswdele
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29
2.8
27
26

Mys(Tj)

2.8

Ngs

2.4

23

2.2

21

¥ = BA12E-05:2 - 2177E02% + 4 264E+00 ©

a0

100 150 200 250
Ti

| —=— Mgs Mesure —Modéle |

Figure 133 Evolution de Iy en température, comparaison mesure-modele

Ngd

3.2

Myd(Tj)

.

N

N\

N

\\

y = 6.274E-05%7 - 2 536E-02x + 4.6?3E+\DD%E'

a0

100 150 200 250
Ti

| —=— Mgd Mesure —Modéle |

Figure 134 Evolution de Iy, en température, comparaison mesure-modele

On introduit alors dans I'équation (111-69) lesatbns suivantes :

Isgs(Tj)= Isgs’ [exdIsgs” EI'].) aveclsgs' = 559%™ et Isgs” =33.8e7°

Isgd(T; )= Isgd’ exdlIsgd" [T, ) aveclsgd’ = 177e™* et Isgd" = 21257

Ng(T,)= NI T2 + N2 LT, + N avecN!, = 5, N!, = -21.8¢ et N”, = 426

Ngo(T,)= N, T, + N7, [T, + N", avecN!, = 63, N!, =256 et N", = 47
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C. Récapitulatif des valeurs des parametres

du modele non linéaire électrothermique

Nous avons donc constaté une dépendance en teorpésalr la source de courant
drain-source, sur les générateurs d’avalancherelesudiodes d’entrées, dans notre cas les
autres parameétres du modele restent inchangédaapese en compte des effets thermiques.
Les valeurs des parametres du modéle non linééeatr@éhermique, pour un transistor
12x100 pm, sont récapitulées dans les tableauasisv

La source de courant I[ds COBRA modifiée

a B(T))=Bonx (BT +5) y | o6 [cl & n | u |v,]| A

46| B, =360€® p'=-1.856° p"=1.2 | 21€° | 274.5¢’ | -0.3| 1.32| 6908 | -2.48¢’ | -0.8 | 2.38

Tableau 17Parameétres de la source de couraptCOBRA modifiée

La capacite non linéaire ¢

COgs Clgs C2gs ags bgs Vmgs Vpgs
4.6066™ | 2.3236° | 1.503&” 3.97 2.485 0.932 64.33e

Tableau 18Parametres de la capacité non linéairg,C

La capacité non linéaire gy

Clgd C2gd agg bga Vmggy VPgd
1.104€"® | 6.277€° | 3.735€" 3.47 1.155 -0.309 11.98

Tableau 19Parameétres de la capacité non linéairg;C

Geénérateur représentant I'avalanche standard

a0 (T)) = Vg g + 1y T, + 155 (T alphaagg | AG | BG | CG | DG

I =7.21€® 1), =4.62 1}, =-36.9¢” |, =8.36€° | 0512 | 1.6/ 1514 -0.88 1.54

dgnom

Tableau 20Parametres de la source de courant représentamtlanche standard

Geénérateur représentant I'avalanche due a ionisatipar impact

IF(T,)=1F o x(1+1F T, )7 IAF |BF | CF | DF | EF

IF,,,=2.75€° IF'=6.9146° IF"=-5| 1.2 | 0 | 1&|-12.11| 13.9

Tableau 21Paramétres de la source de courant représentamalanche due a ionisation par impact

Parametres extrinseques
Ry(@2) | Lg(pH) | Com(fF) | Ry(@2) | La(pH) | Cam(fF) | Rs(2) Ls(pH) | Com(fF)

1.083 28.925 37.754 0.521 24.458 63.436 0.531 2.847 67.086

Tableau 22Valeurs de paramétres extrinseques
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Cas (PF) R (@) Tau (PS)
205.2 0.338 3.71

Tableau 23Valeurs de paramétres intrinseques

VII. Les modeles thermiques en

simulation

A. Validation du modeéle thermique a

cellules RC

1. Vérification sur un transistor PPH25X

Un transistor PPH25X 12x130 a été mesuré a 10 GHgand signal mono-porteuse au

point de reposydo= 150mA ; Vo= 8V par le sous-traitant de mesures MC2.

Les mémes mesures sont réalisées a températurearambi25°C) et a 75°C

(température de socle).

En prenant soin de simuler dans les mémes conditians lesquelles se sont déroulées

les mesures, on peut veérifier notre modéle.

Température ambiante = 25°C Température de socle = 75°C
14 14
o 13 & 13-
z =
1 12—
O 12— & 1
& 4 2 11—
& 11— e
J 10—
10— 9]
g II\Ill\Ill\III‘III\lI\\IlI\IIl\III 8 |\II‘\II\‘II\\ll\\lllllllllll]llll
5 0 5 10 15 20 25 30 .5 0 5 10 15 20 25 20
Pin {(dBm) Pin (dBm)
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Température ambiante = 25°C
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0 ) e 0 S B ] I AR T
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Figure 135Comparaison mesure —3—)-modéle &) des criteres de performance en puissance

d’un transistor 12x130 pm de développement a deuapératures différentes
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2. Amplificateur MILEA : comparaison
mesure-simulation a différentes

températures

Des mesures de parameétres [S] a cinq températumegté effectuées a UMS sur
I'amplificateur MILEA (cf chapitre précédent). Lasesures du gain bas niveaw§Ssont
comparées aux simulations obtenues en intégrast ldaschématique le modéle non linéaire
électrothermique multi-tailleNigure 136.

Le modele représente bien l'allure du gain bas niveau
lorsque on fait varier la température

35
30
o
B
= 25+
o
w
i
1 -40°C
204/
1 10°C
85°C
15
e e e e e S e e
10 1 12 13 14 15 16 17 18

freq, GHz

Figure 136 Comparaison mesures (traits pleins)-modeles (textpointillé) sur le paramétre,Sde

I'amplificateur mesuré en température

Le parametre S est le seul parametre a varier significativemesrgicaa température
ambiante. On remarque que le modeéle reproduit laureequelque soit la température

appliguée.
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B. Intérét du modele thermique réduit

1. Comparaison des deux circuits

thermiques

Il s’agit ici de valider le modéle réduit extraie ¢h simulation sur ANSYS. L&ableau
24 donne les températures finales de canal fourrdesepmodéle, pour une puissance injectée
total de 1 Watt et une température de socle de D°@h point de vue statique, le modele

réduit offre peu de différence avec le modele theue RC.

Tj1 . : ) _ Tj6
Doigt central Doigt extérieur

Tcanal finale en °C

Modéle thermique 61.09 61.01 60.68 60.24 58.72 56.37

Tableau 24Valeurs finales des températures de canal pour geatpigt du transistor

La réponse des deux modeles a un échelon de pcessigssipée est reportée sur la
Figure 137

|
o

[ [45] = Loy ] &
o Lan] Lan] o L}

Température du canal en °C

—
o

o

| | | | |
1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 5E-3)

Temps en seconde (échelle logarithmique)

Modéle thermique ANSYS (doigt central)
Modéle thermique 2XRC  «mimimimimimimim

i
©

Figure 137 Comparaison du comportement transitoire de la taatpée du doigt central pour le
modeéle ANSYS avec le comportement transitoire tharipérature obtenue avec le modele thermique

a deux cellules RC
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Le comportement transitoire des deux modeles estdifférent, le modele réduit est
considéré comme relativement précis car il est @ssne simulation thermique assez proche
de la réalité. Le modele thermique constitué dexdmllules RC s’avere trop approximatif,

I'utilisation de deux constantes de temps uniquéresemble étre insuffisante.

2. Profil de température sur le transistor
12x100

La réduction et la distribution du modéle nous pettemt de connaitre la répartition de
la température de jonction sur les doigts du tst0si

On détermine ci-dessous le profil de température déune simulation de puissance, le
transistor est polarisé g3 = -0.4V et \4so= 8V, la fréquence du signal autour de ce point de
repos est fixée a 10 GHz. L'impédance vue en speide transistor est choisie de maniere a

obtenir le maximum de puissance en sortie.

Bas niveau 3dB compression
107 59 > 84 -
i | Doigts centraux
106 83 - Q@ ©
08 105 08 82—
E 104 ¥ 81
© —~ [} -
3] O
F 103+ ~ 80—
“|Doigt Doigt T
102 -ektérieur extériey 79—
J ? ? .
101 T ET TR I B N R 78 T I I I I I I I I I I I T
6

6

5

4 3 2 1 1
doigts

6

6

5

4

3

2

1 1
doigts

2

3 4 5

Figure 138 Profil de température sur le transistor 12x100 Idfgne simulation en puissance pour

une charge de sortie optimale et pour une fréquelec€0 GHz

La différence de température entre un fonctionnéndebas niveau et en saturation

s'explique par la présence d'un rendement pluséékvfort niveau et donc d’'une moins

grande puissance a dissipée.

Sur les figures ci-dessous, sont représentés tdescyge charge a bas niveau et en fort

signal pour le doigt du centre et le doigt extérieu
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Figure 139 Comparaison entre les cycles de charge intrinsehudoigt extérieur et du doigt central

a bas niveau (a) et a 1dB de compression (b)

La difféerence de comportement grand signal entsedeigts extérieurs considérés
comme les plus froids et les doigts centraux phesuds, parait donc négligeable pour les
transistors PHEMTSs.

VIII. Conclusion

Ce chapitre développe une méthode pour la crédtionmodéle thermique et présente
les principes des échanges thermiques et les ktisématiques associées.

Les besoins récents en termes d’évaluation dengéeature dans les systemes et
'augmentation des puissances mises en jeu, reridardlyse thermique des composants

indispensable.

Deux modeles thermiques ont été extraits par Fmégliaire de deux méthodes

différentes :
- Un modéle introduisant des cellules RC a partimésures électriques

- Un modeéle réduit a partir de simulation numérique

b

- Concernant la simulation numérique, la difficultéc@nsisté a réduire prés de 500000

éléments utilisés pour la discrétisation (maillagdin d’'intégrer un modeéle plus « réduit »

dans le simulateur électrique, tout en restantrasti@t précis avec la simulation numérique.
La modélisation et la caractérisation thermique miéte du transistor de la filiere

PPH25X ont été réalisées dans ce chapitre. A URIBrike en compte de la thermique dans

les modéles était réservée jusqu’a présent ausistans bipolaires a hétérojonction.
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CHAPITRE IV : LES EFFETS
PARASITES DANS LES PHEMTS
ASGA
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I. Introduction

Les phénoménes d’avalanche font partie des effetstatifs des transistors
hyperfréquences. Analyser leur comportement pemeetimiter la zone d’utilisation des
composants. Leurs variations avec la températurg étudiées, grace aux mesures en
impulsion dans le chapitre précédent. L'avalanche @ I'ionisation par impact a fait 'objet

d’une étude particuliére.

La technologie récente des transistors PHEMTs a dawgless n’est pas sans défaut.
Cela se traduit par les effets de piéges qui affgatonsidérablement la puissance de sortie
des transistors (gate-lag, drain-lag). Nous étodierces phénomenes dans un deuxiéme
temps. Lors des nombreuses campagnes de mesumguéds, différentes tailles de
transistors ont été caractérisés, un effet « kinknportant apparait dans la zone de forte
tension de drain et de fort courant de drain. ldétwle ce phénoméne conclura la partie
dédiée aux phénomenes de pieges.

L’optimisation des performances des transistors@gmr la connaissance des effets
limitatifs regroupant les phénomenes thermiquesvalanches et de pieges. La bonne
compréhension de ces phénoménes passe par la migeird de nouvelles méthodes de
caractérisation afin de les modéliser au mieux iesi gorédire leurs comportements. La
troisiéme grande partie de ce chapitre montrereémdtats obtenus sur la filiere PPH25X par

ces nouveaux types de bancs de mesures.

I1. Les effets de pieges dans les

transistors PHEMTs AsGa de puissance

A. Présentation du phénomeéne

La demande de circuits intégrés performants posiralgplications de puissance en
régime hyperfréquence implique la nécessité deasmicdes transistors avec des épitaxies
complexes et des structures adaptées. En effet,eah qiter deux exemples comme la

diminution des longueurs de grille tout en éloigrian plots de source et de drain par rapport
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a la grille (simple et double recess), et 'augragah de la taille des canaux avec des
hétérojonctions (simple ou pseudomorphiques), eetittons ont rendu difficile la maitrise

des processus technologiques de fabrication.

La présence d'impuretés ou de défauts dans leuésedallin et en surface, due a la
réalisation non idéale des transistors, génerettigs eénergetiques qui peuvent étre occupes
par des porteurs dans la bande interdite du matéami-conducteur. Ces porteurs sont alors
retenus pendant un temps t dans ces niveaux diénetgne peuvent pas participer a la
conduction. Ce sont les phénomeénes de pieges.

B. Les difféerents phénomenes de pieges

Les effets de pieges peuvent étre regroupés es d¢aiegories : les effets de « self-

backgating », de « gate-lag » et de « sidegating ».
Les effets de « Sidegating » et « Backgating »

Les phénomeénes de capture et d'émission d'électiamis la proximité de différents
composants lors d'une conception dans un enviroeneMMIC sont regroupés sous le terme
« sidegating ». En effet, la proximité de transsstar effet de champ peut les rendre non
indépendants les un des autres ; c'est a dire gotentiel appliqué en un point du circuit peut

venir modifier celui présent sur le composant.

D'autres effets parasites dépendent de la techirokgployée par le fondeur et du
niveau dimpureté du substrat. Tous ces phénomemdsregroupés sous les termes de
« sidegating » et de « backgating » [124][125][126&n résulte des regles de dessin sur les
dimensions géométriques des MMICs afin de limigsrdonséquences de ces phénomenes.

Le phénomene de « Gate-lag »
Les pieges de surface sont a l'origine de ce phénemlls apparaissent lorsque la
commande de grille passe d'un état de pincememtédatl de conduction, ce qui se traduit par

des états transitoires sur le courant de dr@@.phénomeéne affecte surtout les circuits

numériques fonctionnant a grande vitesse.
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Figure 140Mise en évidence du phénomeéne de « gate-lag »

Le phénomeéne de « Self-backgating » ou « Draimlag

La cause principale du « Self-backgating » est auwe impuretés présentes dans le
substrat semi-isolant.. Lors d’'une variation raptilechamp électrique entre le drain et la
source, les électrons provenant du canal peuventp&gés rapidement dans le substrat. Le
substrat proche du canal devient alors chargé wégatnt. Ces électrons peuvent étre ensuite
re-émis avec des constantes de temps plus longéeslilibrage des charges implique alors
I'apparition d’'une zone chargée positivement atdiface canal substrat dans le canal. Le
canal est alors momentanément pincé par une deaxggitle au niveau de cette interface
d’ou le terme de « self-back-gating ». C’est lemm@ene le plus présent dans les PHEMTs

AsGa. Le principal effet du « self-backgating »tregluit par la réponse transitoire du courant

Ids-

C. Impact des pieges sur les PHEMTs AsGa

1. Mise en évidence des pieges dans les
transistors PHEMTs AsGa

Les phénoménes de pieges capturent puis libérepoleeurs (électrons) qui participent
au courant dans le canal. Ces effets sont plusmaosnprédominants en fonction de la filiere
(MESFET, PHEMT ou HEMT GaN), la quantité de piéges dassPEEMTs AsGa est
relativement moins limitative que dans le GaN dd pa maturité technologique et sa plus
grande malléabilité.

Néanmoins, dans les PHEMTs AsGa, ces effets de pageent considérablement les
performances des transistors. La technique de eesur mode pulsé permet de séparer les

effets des pieéges des effets thermiques, et adesiyvoir I'influence des pieges sur le
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comportement électrique des transistors PHEMTs. Emuraestrois réseaux I(V), pour trois
points de repos différent dissipant tous les tl@isméme quantité de chaleur, on peut mettre
en avant la présence d'un phénoméne parasite guiaiaer I'allure du réseau suivant la

position du point de polarisation.

0.7 ”
Ecart di a la différence
de pigges activés entre Les piéyes sont remplis
les2 rzseaux Début de Iionisation

=

*——— Le courant reprend son allure
normale (sans piége)

Capture des électrons S l ﬂ;‘_

par les pigges ~ . =

0.4

Idsi [A)

0.3
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||II el
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Figure 141 Mise en évidence des pieges dans les transistoEsMAH

La Figure 141montre la différence entre les trois réseaux guds@uissance dissipée
identique, on peut voir également que lorsque esipieges sont ionisés, les caractéristiques

se rejoignent.

2. Influence de la tension de polarisation

V4so sur les effets des pieges (« drain-
lag »)

Le terme « drain lag » est utilisé pour décrirpfe&nomeéne transitoire du courant de
drain lorsque la tension de drain est pulsée datl@FF (\i=0) a I'état ON (\s>0) pour une
tension de grille constante. On observe alors wwoiksance du couranis durant cette
impulsion, si celle-ci est suffisamment longue. f&it, ce phénomene correspond aux effets
dispersifs de piéges du substrat semi-isolant dushamp électrique de sortie généré par la

commande ;s (« Self-backgating »).
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Pour mettre en évidence, I'impact du phénoménerdi@-thg sur les performances des
transistors PHEMTs AsGa, nous réalisons trois jeuxnesures différentes a puissance

dissipée nulle sur un transistor PPH25X 8x100.

Pour commencer, nous réalisons une premiere sérienekures pour lesquelles le
transistor est polarisé de la maniére suivantgg=/-1.4V et \so= OV ; puis nous polarisons
ce méme transistor &gy = 4V puis a Mso = 8V. La durée et la période des impulsions sont

respectivement de 500 ns et 1 ms afin de mininlisseto-échauffement.

AVO‘S AVgS t
I H ------ Vgs0 = OV )f' >
Vdsi - LSS SRR wa STt e SLES
- 7 l—l ﬂ
= VasO < Wp el i,
Vds0 = 0V p), bt gs p

Figure 142 Méthode de caractérisation pour la mise en évidateseeffets de drain-lag

Lorsque nous superposons les trois réseaux de geigure 143 obtenus a partir des
mesures pulsées décrites précédemment, nous @msstahe diminution importante du
courant dans la zone de piége. Cette baisse darmode sortie entraine une diminution de
I'excursion du cycle de charge, et par voie de équence, une baisse significative de la

puissance de sortie.
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Figure 143Influence de la tension de drain sur un transifReltEMT AsGa 8x1Qadn, avec une

puissance dissipée nulle
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3. Influence de la tension de polarisation

Vgs0 sur les effets des pieges (« gate-
lag »)

Agissant sur le méme principe de caractérisatialgyphénomeéne de « drain-lag », On
réalise trois nouveaux jeux de mesures toujoursesméme transistor et a puissance dissipée
nulle. On fixe maintenant la tension de polarigatiyso 2 OV et on fait varier la tension de
grille (Figure 144. Comme précédemment, la durée et la période mpsilsions sont

choisies pour limiter I'auto-échauffement.

Ids[Vds) a Vds0 =0V

a0o :
Wasi = 0.8Y
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0 . . : . , ==
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Figure 144 Influence de la tension de grille sur un transigfMfEMT AsGa 8x1Qfn, avec une

puissance dissipée nulle

On peut remarquer un plus grand écart entre lawvégelarisé a Yo = -1.4V (<Vp) et
les deux autres réseauysy= -0.4V et \§so = 0.4V a fort courantgd. Ce comportement peut
étre expliqgué de la maniere suivante : lorsqyeeét égale a 0.4V le canal est legerement
déplété sous la grille. Ainsi la densité ionisés decepteurs profonds varie peu entre les états
OFF et ON de \ Dans ce cas, le phénoméne de « gate-lag » bl.f&in revanche, lorsque
Vgso=-1.4 V, le canal est entierement déeplété delace vers le drain et la densité ionisée
des accepteurs profonds varie beaucoup entredes @EF (\s = -1.2V) et ON de ¥ c'est-
a-dire entre Ys=-1.2V et \{s= 0.8V.
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Autrement dit, lorsqu’on génére une impulsion sugtille a partir d’'un régime ou le
transistor est pincé, le courant de drain restbldajusqu'a ce que la zone de déplétion
commence a capturer ou a émettre des porteursqueusa densité ionisée change et ainsi
laisse passer le courant sous la grille. Celaastuir par des transitoires du courant Id plus
importants et des réseaux I(V) pulsés dégradés.faxdent du fait que I'accepteur profond

agit comme un piege a trou.

4. L'effet « kink »

L’effet « kink » représente une augmentation saquelalu courant de drain pour une
certaine valeur de tension de drain, entrainasi augmentation de la conductance de drain
Gd et la compression de la transconductance Gm, déwgraalors les performances des
transistors a effet de champ [128]. Plusieurs asteoettent en avant le lien direct entre
lionisation par impacts et les effets de piegesurpoexpliquer [leffet kink
[129][130][131][132][133].

Afin de constater si ce phénomeéne existe dansdasistors PPH25X, on se place dans

les conditions suivantes :

- Vgs0 = -1.4V, pour s’affranchir de I'effet thermiquerda courant dso est nul (transistor
pince).

- Vg0 = 8V, car la quantité de piéges ionisés dans & dm cette polarisation est tres

importante. En effet, les pieges de surface et legep de substrat/buffer sont mis a

contribution.
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Figure 145Mesure }{Vgs) d’un transistor 12x150 au point de polarisatiog# -1.4V et Vo= 8V :
(a) réseau entier ; (b) zoom sur I'effet kink ses tourbes a ) = 1V et \{ = 0.6V

L’effet kink se remarque par un recul de la tensdlendrain lorsque se produit un saut
de courant. Une explication théorique est donné&p&harbonniaud [127]. L’auteur met en
évidence un phénomene d’hystérésis qui correspohidt@raction « pieges/ionisation par
impact » vue par I'appareil de mesure. Il introdkgalement des équations de transport reliant

les phénomeénes d’ionisation par impact et de piggas la forme d’'un systéeme différentiel
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non linéaire. La solution de ce systéme peut ptés@les phénomenes de sauts tels que ceux

observés expérimentalemehridqure 145.

D. Conclusion

L’étude des effets des pieges a montré clairengmtiplication dans la réduction de
I'excursion du cycle de charge, et donc dans larditron de la puissance de sortie.

Il faut savoir qu’il existe des méthodes de camsaéon [134][135] qui ont permis

d’extraire des modeles pour prédire les effetsidggs [136][137][138].

I11. Les phénomenes de claquage par

avalanche

A. Pourquoi les analyser ?

La compréhension des phénomenes de claquage panewa dans les transistors a
effet de champ est nécessaire pour décrire legend’utilisation. En effet/'analyse en
fonctionnement grand signal des TECs montre une Bsatteation de la puissance de sortie
de ceux-ci a partir d'un certain niveau de puissatientrée. Cette saturation est duane
combinaison de deux effets différents: la condurctde la grille lorsqu’elle se trouve

polarisée en direct, mais aussi I'effet de I'avalangrille-drain.

L’'analyse des phénomenes de claquage est aussirtéangeo pour améliorer les
structures des composants destinés a l'amplificatie puissance hyperfréquence, par
exemple la présence d’'une grille plus ou moinsqrdé par rapport aux plots de drain et de
source (recess) permet d’augmenter ou de dimirauggnsion pour laguelle se déclenche le
claquage.

Les travaux de R.E.Leoni [122] ont montré les effldsla dégradation progressive de
l'avalanche grille-drain qui se produit souvent femctionnement & fort rendement des
transistors PHEMTs de puissance. En effet, dans delitoms de stress accéléré, la tension

d’avalanche augmente et le courant inverse deegout atteindre des valeurs relativement
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considérables aprés 24h entrainant la dégradatisperformances en puissance large signal
du composant. Ces résultats ont permis d’affirnuer Igexcursion du cycle de charge en zone
d’avalanche affecte la fiabilité des transistoreerBmodéliser les phénomenes d’avalanche

s’avere donc également essentiel pour étudietlastesse des transistors PPH25X.

Nous allons voir que ses effets limitatifs sontnpipalement dus a des effets de
claquage soit au niveau de la grille, soit danscdeal. On distingue deux principaux
phénomeénes qui sont pris en compte dans notre modlavalanche due a l'ionisation par
impact (appelé aussi claquage «on state ») ealdache dite standard (ou aussi appelé

claquage « off state ») qui apparait lorsque lesisdor est pince.

B. L’'avalanche au pincement

L’application d’'une forte polarisation inverse dargrille Schottky (c'est-a-dire que le
transistor est pincé) lorsque la tensiogs ¥st grande, entraine 'augmentation du champ
électriqgue dans la zone dépeuplée permettant aglqups porteurs présents dans cette zone
d’acquérir une énergie suffisante pour provoqueclaguage. L'avalanche se produit alors au
niveau des bords de I'électrode de grille c6térdrae phénoméne entraine I'augmentation
rapide du courant de drain et I'apparition d’'un remti de trous se déplagant vers la grille,

c’est le phénomen@'avalanche standard
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Figure 146 Avalanche standard du transistor PPH25X

Contribution a la modélisation non-linéaire de siators PHEMT AsGa Page 207



Chapitre IV : Les effets parasites dans les PHEM3G#

Le phénomeéne d'avalanche standard peut étre reépogss des tensionsgyplus
grandes en modifiant la géométrie en coupe duistamspar la technologie du « recess »,
c'est-a-dire du creusement de la grille, ce quingeide diminuer le champ électrique entre les
électrodes de drain et de grille et donc de s'dtigle la valeur critique de champ électrique

d'avalanche.

C. L'ionisation par impact [123]

1. Le phénomeéne

Elle résulte de la collision des porteurs de hamergie avec les atomes du réseau
cristallin. Les électrons incidents transferent yveetie de leur énergie aux particules
percutées. Lorsque cette énergie est suffisantauoe une succession de création de paires
électrons-trous : C’est le phénomén®uisation par impact

Dans les transistors a effet de champ, le mécaniior@sation se produit dans le canal

entre la grille et le drain, la ou existent lessplorts champs électriqueSigure 147.

Zone tampon:

Grille Barriére Canal
" | Buffer

Vers le drain |

@B
% % o Bande de conduction
Métal !
Tonisation par impact
i i Bande de valence

/ Vers la source

Vers la grille

Figure 147 Franchissement de la barriere due a I’hétérojonetpar les trous et origine de trois
courants : un courant positif d’électrons vers laid et deux courants de trous négatifs vers lasau

et la grille.
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En polarisant le transistor entre drain et soureecHhamp électrique peut devenir
suffisamment intense pour provoquer l'ionisatiornr p&pact. Les électrons ainsi créés
participent au courant draifrigure 148 tandis que les trous générés vont soit franchir |

barriere due a I'hétérojonction supérieure et reterovers la grille, soit étre collectés par la

source.
0.30
] Partie du courant d’lonisation
2 qui part vers le drain
0.25—
] Avalanche due a l'ionisation
. par impact pour ¥, >V, et Vds
0.20 7] important
—
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Figure 148 Mise en évidence du phénoméne d’avalanche paratoispar impact dans un PHEMT

AsGa par des mesures en impulsion
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L’augmentation du courant de grille en régime dsation par impact fait apparaitre

des courbes en forme de cloche sur les caractgrestilg(\4s) représentées sur lagure 149

suivante :
0.0006
8854
I — Wids=Tv
[pumim i
— \ids=1.5%
Wds=2v
Wids=2.5v]
' v : -~ i —Wids=3¥
R =0 4D a0 20 1D —Vids=35Y
— Vids=aY
Vds=4v —— ids=4.5%
B Wds=5Y
Wids=5.5v]
lonisation par impact Wils=EY
Afna — Wils=6.5%
/ \ (R n o \‘,l'd S:?\‘f
Vids=6.5V Avalanche standard
/ -5-0006
Vis=TV
-0.0008 -

Figure 149 Caractéristiques 1g(}9) d’'un PHEMT a double recess de grille et a dewanplde dopage

2. Le modele

Le modéle présenté dans le chapitre Il nous a geatiastimer entre 80 et 100 (selon les
transistors mesurés) le rapport entre la valeuralwant partant dans le drain et la valeur du
courant partant vers la grille.

< Iav__iondS
lav_ion,

80 <100

La simulation du modele intégrant I'expressitav_ion,,, c'est I'expression du courant

de trou partant vers la grille, nous donne les atarestiques 1g(ys) ci-dessous pour un

transistor 8x100.
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5 000E-4
4.000E-4—|
3.000E-4—] .'
] mi: ."-9
Z.UUOE—4—_ l'g= -3.23E-4 A ;
1 Vgs=0.8 vV fi
. 1.000E-4—] Vds=7V i
< ]
= ]
0.000E 0 — e . M —
~1.000E-4—| L S |
- '\ bngncomrll |
-2.000E-4—| '
-3.000E4-] N 4
-4.000E-4 ; e e — T

24 22 20 18 16 -14 12 -10 -08 06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
Vgs (V)

Figure 150 Courbes en cloche simulées avec le modele

Nous pouvons remarquer que ce résultat est endaea@c la mesure, néanmoins le
modele intégrant I'avalanche due a l'ionisation jpapact entre la grille et le drain introduit
des risques de non convergence au niveau du seaulemme nous l'avions précisé dans le
chapitre précédent. L'exponentielle trop violentégente sur la grille dépolarise le transistor.
Cette dépolarisation du transistor apparait en lsitiom mais ne se produit pas en mesure. |l

faut donc étre vigilant sur I'utilisation de ceégquation.

IV. L'ionisation par impact dépend elle

de la fréquence ?

A. Mise en évidence du comportement en

fréequence de l'ionisation par impact

Le point de départ de cette analyse est I'extracties éléments du modele linéaire

réalisée a plusieurs températures (voir Chapityellbrs de la caractérisation thermique nous
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avons pu voir qu'a ¥; constant et lorsquegy varie jusqu’a atteindre la zone ou est localisée
I'ionisation par impact, la conductance Gd augmiempiaur les \4s €leves (ce qui est normal
puisque Gd est la pente des courbes du réseau L(&Xtraction était alors réalisée a 4 GHz.
Nous nous sommes donc intéressés aux comporterdenpsrametre % (intrinseque) en

fonction de la fréquence.

Nous rappelons que :

Gd = RdY,,)+ RdY,,) (IV-1)
et

Cyp = Him(t,,) + Im(,,) (v-2)

Avec RdY,,)=0 car il n'y a pas de résistance Rgd entre draisoetce dans notre
modele.

Pour vérifier notre hypothése, nous avons mesumaaate pulsé, pour s'affranchir des
effets thermiques, les parameétres [S] d’un traosis2x125. La mesure est effectuée au point
de repos Ys=-0.4 et \is=8V et a température ambiante. Les paramétresof8]rmesurés de

0.5 GHz a 20 GHz par pas de 0.25 GHz pour avoirdgimum de précision sur les mesures.
Des paramétres [S] nous pouvons extraire les parasé].

Les caractéristiques suivantes montrent I'évolutiertallure des courbeRdY,,)(f) et

Im(Y,,)(f) en fonction du point de polarisation instantarsdue \is; est constant (=7V).
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]
&
©
O
4
freq, GHz
0.06
0.04—|
0.02—
_| Vgsi=-1.2v
tﬁ 0.00—]
= "
]
£ -0.02—
-0.04—|
-0.06—]
Vgsi=1V
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Figure 151 Partie réelle et imaginaire du parametrg, Yhtrinseque en fonction de la fréquence pour

Vasi fixé & 7V et ¥, qui varie de -1.2V a 1V par pas de 0.1V

On peut remarquer qu'a basse fréquence les paéedle et imaginaire varient plus

fortement avec la position du point de polarisatiuiaux hautes fréquences.

La conductance de sortie Gd statique extraite @r plrréseau I(V) pulsé, c'est-a-dire la

dérivée du courant par rapport g \est donnée ci-dessous pour uyg ¥ 1V.
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Marker

Marker
ds=6.500
gd_meas DC=0.076

Gd ()

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Vs (V)

Figure 152 Conductance Gd statique d’un transistor 12x125g&\V en fonction de ¢

On peut voir gu'a Vs = 6.5V dans la zone d’ionisation par impact, GdtvégémsS en
statique, autrement dit a 0 GHz. A partir des pataes [Y], toujours dans la méme zone, Gd
vaut environ 80 mS a 0.5 GHz. En revanche pour dEpiénces supérieures a 6 GHz la
conductance de sortie n’est plus que de 25 mS.pl@siest pour des valeurs de la tension
grille source plus faibles (c’est-a-dire en dehdesla zone d’ionisation) cette conductance
reste constante en fonction de la fréquence.

Ce raisonnement nous fait penser que l'effet dipaisation par impact ne se percoit

pas aux hautes fréquences.

B. Détermination d’une fréquence de

coupure et des éléments de filtrage

Nous nous placons le plus loin possible dans lae zmin est localisé le phénomene
d’ionisation par impact a g = 1V et Vysi = 7V.

Nous appliquerons notre raisonnement uniquemeniesgourant d’avalanche drain-
sourcelav_ion,.

Si on suppose que le courant d’ionisation est cauipgute fréquence, il faut modifier le
schéma équivalent de notre modeéle. Les deux atteesapossibles sont : court-circuiter la
commande de la source d’avalanche ou ouvrir engHsrdnche ou se trouve le générateur

lav_ion,, par lintermédiaire d'une inductance placée eriesé@gissant comme un filtre

passe-basHgure 153.
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Iav_iong,

L,

Figure 153Schéma équivalent grand signal impliquant le fdeade I'ionisation a haute fréquence

On choisit de filtrer le courant avec I'inductarice en série, le schéma petit signal a

V=0 pour calculer ¥; est le suivant :

Cqq Gd | Cy

Figure 154 Schémas équivalents petit signal (BF) pour calcMer

Gy est la conductance correspondant au courant dation. Si on recalculez¥, on a:

_ . . 1
Yy, =Gd+ jCywt Jng“”m (IvV-3)
1
avec =—
R, S
On en déduit :
ReY,,)=Gd + R (Iv-4)
RZ+LS
1
IM(Y,,) =| Cyq+ C - . (IV-5)
L+ —
w
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5.00E-02
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Figure 155Partie réelle de Y22 agy= 1V et \{s; = 7V en fonction de la fréquence

Lorsque & est grand,Re(Yzz)tend ver$sd, graphiquement on retient Gd = 24 mS

(Figure 155. G, est égale a:Re(Y22)|f:0 —-Gd soit 66 mS. On estime la fréquence de

coupure graphiquement également, Fc est aux alsntel 1 GHz. On peut maintenant
déduire une approximation de l'inductance qui vaspermettre de couper le phénomeéne
d’ionisation par impact. La fréquence de coupurarpm circuit RL série est définie par la

relation :

R
Fc=—— (IV-6)
27L,

Avec R = Gi =15Q et w, = 21Fc=2m110°

X

On a alorsL, R 24 nH
wc

Au dela de I'amélioration de la modélisation aperpar ce nouveau circuit, cette
étude doit étre confirmée par de nouvelles tectesgie caractérisation en grand signal. Cette
amélioration doit aussi permettre de mieux évaleer performances du circuit dans des

conditions de fonctionnement extrémes : forte casgion, forte désadaptation.
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C. Résultats Mesures-Modeles au point Vg
=1V et vdsi =7V

En introduisant l'inductance, estimée précédemmentsérie avec le générateur de
courant d’ionisation, on estime que le phénomenes@sposé présent uniqguement a basse
fréquence (< 1 GHz). Les caractéristigues mesweessnulées du parametre,¥en fonction
de la fréquence sont tracées ci-dessous pour déles e transistor 12x125 et 4x75.

Transistor 12x125 :

0.08-]
0.07-]
0.06-]
S 005 s
= =
$ o00c] :f
1]
o 1 E ‘
0.0 1d/
4 !
0.02] .0.08 ff
0.0+ 010+ /
ooz I | | 1 L B T 02 \ T I \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1] 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
freq, GHz freq, GHz

Figure 156 Comparaison mesure—2-), simulation avec le modél——) pour un transistor
PPH25X 12x125 pm

La différence entre le modele et la mesure suattigréelle de ¥, peut s’expliquer par
la différence qu'il existe entre le @dextrait des paramétres [S] et ledadssue de la dérivée
du courant de drain.

Transistor 4x75 :

0.040

0.035—

0.030—

0.025—

0.020—

0.015+

Réel(Y,,)
Imag(Y .,

0.010—

z — - N B n
0.005 \-a_ﬁ‘_‘ D*_‘_V‘},B_[;«E-E'ﬁ’ﬂﬁu SERER!

p T —— |
0.000 T —T T T T T T T T T T -0.04 —T T T T T T T T T T T T
0 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 1] 2 4 6 [E] 10 12 14 16 18 20

freq, GHz freq, GHz

ra—|

Figure 157 Comparaison mesure —-), simulation avec le modeél -
PPH25X 4x75 pm

) pour un transistor

AN

Contribution a la modélisation non-linéaire de siators PHEMT AsGa Page 217



Chapitre IV : Les effets parasites dans les PHEM3G#

Les mesures sont réalisées a température ambfantpeut remarquer que l'allures de
Y2, dans la zone d’ionisation par impact est trés lpgatu modéle avec I'inductance en série

avec le générateur de courdat_ion,,.

D. Résultats Mesures-Modeles a Vgs;
constant
Avec les caractéristiques suivantes on peut metirévidence notre idée en étudiant

comment évolue l'allure de ¥ lorsqu’'on se déplace, par l'intermédiaire du pod#

polarisation, vers l'ionisation par impact.

T
8 10

=
[
.
o —

freq, GHz

Réel(Y,,)

o
=
Is]
o
Qo

10
freq, GHz
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0.025

1 Vgsi=-12v

0.000

Imag(Y ;)

-0.0254

-0.050 ——

] I I
6 8 10

freq, GHz

4 Vgsi=-1.2V

Imag(Y,,)

o—|

I
6 10

freq, GHz

Figure 158 Comparaison mesure —2-)-simulation avec le model —) pour un transistor
PPH25X 4x75 pm

La Figure 158représente la comparaison mesures-simulation @ gsgu’'a 10 GHz ;

ces mesures confortent notre idée que le phénooweerne les basses fréquences.

E. Comportement du phénomene en

fonction de la température

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé I'avatadcie a l'ionisation par impact en
fonction de la température. On sait que plus laptmature de jonction est faible, plus
I'avalanche se déclenche tot sur les caractérissigOn doit pouvoir constater cet effet sur le
parametre ¥, en se placant sur un point du réseau apparteénémizone d’ionisation. Le
modele électrothermique ajouté au modeéle d’avakauidit retranscrire la variation deyyen
fonction de la température de sodkglre 159.
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Figure 159 Variation de ¥, en fonction de la température de socle au poigt=V1V et \4s = 6V

Cette variation en température de,Maux basses fréquences illustre l'idée que le

phénomene d’ionisation par impact est BF (Bassguenéce).

F. Conclusion

Nous avons mis au point un modele qui permet dergupr I'ionisation par impact a

haute fréquence, cependant il n’a pas pour objd@tfe précis mais il nous donne une idée

sur le comportement du phénomeéne. Si notre hypetkesés vraie, en basse fréquence, la

conductance Gd doit retrouver sa valeur obteniseedame mesure statique. Pour comprendre

ces phénomenes les méthodes de caractérisati@mdasie suffisent plus. Nous allons voir

dans la suite de ce chapitre de nouvelles perspsdlie caractérisation.
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V. Validation en régime de grand signal
RF

A. Introduction

Les contraintes en termes de performance et dditBabmpliquent la connaissance
exacte du comportement en régime grand signal tanss les zones de fonctionnement. Le
transistor de puissance PPH25X est généralemdigéugin classe de fonctionnement AB,
mais il est souvent demandé de tester les ampéfica de puissance a plusieurs niveaux de

compression et sur différentes adaptations deesorti

B. Comportement du cycle de charge dans
les zones d’avalanche : mesures sur le
banc LPT [139]

L’acronyme LPT (Load Pull Temporel) désigne le baecntesure de type load pull
permettant de mesurer les formes dondes tempsredl@x acces des transistors, en
introduisant dans l'architecture des bancs load glaksique, un instrument récepteur RF
appelé LSNA.

Le systeme LSNA (Large Signal Network Analyser) @stoutil trés utile permettant la
mesure des ondes temporelles des tensions/coumts accés des transistors, en
fonctionnement grand signal et en une seule admuisiLe LSNA permet aussi de

caractériser la dynamique du cycle de charge edugue.

1. Description du banc de mesure

La structure du banc LPT a été élaborée par Fab&iGidote dans le cadre de ses
travaux de thése avec le laboratoire XLIM [139].I&réent principal de ce banc est le LSNA
pour la mesure des formes d’ondes temporelles faasucture du banc permet de garder

toutes les possibilités d’un banc load pull classiq
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Les autres éléments qui constituent le banc sont :
¢ un tuner d’entrée
¢ un tuner de sortie

* un tube a ondes progressives pour alimenter esgnis RF des transistors de puissance

ou treés désadaptés
* une source RF avec option de puissance, pour fgusgu’a 25 dBm
» des alimentations continues jusqu’a 50 V sur léndra
La figure suivante donne le schéma du banc de meRutransistors tel qu’il est utilisé

pour les mesures réalisées sur les transistors PRH2

Oscilloscope

Alimentation DC ly vy v 1d Alimentation DC

]

LSMNA
Source RF
2y b1 b,

_________ e Sondede 7 calea s
| ! puissance™ : i
i g ! _Hﬂ_ .H.H._Hﬂ_ ! % |
TOP : = I ; : I I i
|_ = e L _________ ]
Té de polarisation Tuner o Taneriy etz Té de polarisation

Wafer

Charge

Figure 160Banc de mesure LPT XLIM Brive

Les mesures présentées sont réalisées avec desmsets polarisations continues (CW)
et des fréquences fondamentales de 2 GHz ou 4 GHz.

Remarque :Le banc de mesure est limité en fréquence a 20 @ddzde matériel utilisé,
notamment par les cables et les connecteurs. Or monstituer au mieux les formes
d’ondes, il est préférable d’avoir le maximum déginences harmoniques associees a la
fréequence fondamentale (28Bf,..., nf). C’est pour cette raison qu’il n’a pas été pdssde

mesurer les transistors PPH25X a de plus hautgsdn&es ou ils sont généralement utilisés.

Lors de nos manipulations a 2 et 4 GHz, le nomleefréquences harmoniques

associées est respectivement de 9 et 5.
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2. Caractérisation de composants PHEMT
AsGa

Le principe de cette caractérisation est I'obséowatiu comportement des transistors
PPH25X sur I'allure des formes d’ondes tensiongias. Les mesures présentées dans cette
partie sont parmi les premieres réalisées surme d¢ composants. Dans un premier temps,
notre étude sur le banc LPT a consisté a évaluetransistors, c'est-a-dire a analyser leurs
réactions en appliquant différentes conditions dsures et ainsi nous éclairer sur la fagon
d’utiliser au mieux le banc, car pour nous, I'objeprépondérant de ces manipulations est
'analyse des phénomenes limitatifs et tout paligcement l'influence de l'ionisation par

impact sur le cycle de charge.

De I'évaluation précédente, plusieurs manipulatiomss ont semblé pertinentes dans le

cadre de notre objectif :

- Reéaliser des mesures de cycle de charge en faigaet la partie réelle de impédance de

charge mais en gardant la partie imaginaire nulle.

- Etudier le cas de I'avalanche standard en polarisamansistor au plus prés de la zone de
claquage.

- Appliquer une impédance de sortie telle que la todu cycle de charge atteigne le lieu

ou est localisé le phénomene d’ionisation par irhpac

Grace a ces manipulations, nous avons pu aussiatempos différents modéles et

ainsi commenter nos hypotheses.

Remarqgue :les mesures des ondes tensions-courants nous rdol@secycles de charge
extrinseques c'est-a-dire dans le plan des pod#esiesures. Les modeles équivalents aux

lignes d’accés du transistor seront introduits s simulations.

a. Mesures a 2 GHz de cycles de charge avec des

impédances de charge a partie imaginaire nulle

i.Présentation de la méthode de mesure

Les mesures sont réalisés go~ -0.4V et 5o = 8V. Deux tailles de transistor ont été
mesurées : un transistor de 4 doigts de 75um dedade grille et un transistor de 10 doigts
de 125um de largeur de grille. Le principe estailiefvarier la partie réelle de 'impédance de
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charge en fixant la partie imaginaire a 0. En ptegitp partie réelle est presque nulle et le
tuner de sortie ne peut imposer qu’une partieead 1Q2 au minimum. La figure ci-dessous
montre les cycles de charge extrinseques obtemussstransistors PPH25X mesurés a 2 GHz

CW avec neuf autres fréquences harmoniques.

0.20

Ids (A)
i

* Point de polarisation

-0.04 T T T ] T T T [ T T T T [ T T T T

A 4 9 14 19
Vds (V)

Figure 161 Mesures du transistor 4x75um a 3dB de compressiandifférentes valeurs

d’'impédance de charge

En arriere plan est tracé le réseau (V) pour milealiser la position du cycle de

charge.

On applique une puissance d’entrée élevée pouyarsda bien définir le contour de la
zone de saturation. On peut remarquer sufitpre 161 que cette facon de mesurer les
transistors nous permet d’atteindre le lieu denisation par impact. Nous allons donc

pouvoir comparer nos modeles a ces mesures paitdéa s

Ce procédé de mesure peut étre également utile qeédumiter le coude entre la zone
ohmique et la zone de saturation dans les PHENFigue 163. On peut ainsi imaginer
gu’'avec un grand nombre de valeurs de partie réelid'impédance de charge, on pourrait
délimiter avec précision la zone de fonctionnemBft utile pour la modélisation de

composant de puissance.
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Figure 162Mesures du transistor 10x125um a 3dB de compregsiandifférentes valeurs
d'impédance de charge
ii.Comparaison Mesures-Modeles

Nous comparons les mesures réalisées sur le tandis’5um a 3dB de compression

pour des impédances de charge de, 132, 500, 1002 et 20@2, avec trois modeles simulés

au plus proche des conditions de mesures. Cesnraieles ont en fait pour base le méme

modéle grand signal issue de la caractérisationtdétans leChapitre |l sans la prise en

compte de la thermique pour alléger notre étudemeate que les transistors sont polarisés au

point de repos typique de la filiere PPH25X. Ldétgnce entre chaque modele se situe au

niveau de la modélisation du phénomeéne d’ionisgtEmimpact.

Le premier modeleNigure 163 ne prend pas en compte le phénomene d’'l.1 (Itioisa
par Impact), entre drain et source réside uniquénersource de courantsldu modele
COBRA [140].

Dans le deuxieme modelBigure 1649 la source de courant d’ionisation est actieée

paralléle avec la source de courant COBRA.

Le troisieme modeleHigure 165 quant a lui reprend I'hypothése écrite dans kdi@a
IV.B de ce chapitre et utilise donc la topologie quisiste a filtrer I'l.| avec la mise en série
d’une inductance pour désactiver I'effet aux hattéguences.

Contribution a la modélisation non-linéaire de siators PHEMT AsGa Page 225



Chapitre IV : Les effets parasites dans les PHEM3G#

Il faut rappeler qu'on observe les cycles de chaxgensequegn mesure, donc il faut

prendre en compte les lignes d’acces dans les &iimi$ pour pouvoir comparer mesures-
simulations dans des conditions proches.

Le réseau I(V) relatif au modéle est tracé en @nan sur chaque figure.

0.20
100

T2 inanga,
R

Vds (V)

Figure 163 Comparaisons a 2 GHz des mesures (en bleu) paorapp modeéle sans ionisation par

impact

Ids (A)

vds (V)

Figure 164 Comparaisons a 2 GHz des mesures (en bleu) paorapp modele avec ionisation par

impact
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Ids (A)

Figure 165Comparaisons a 2 GHz des mesures (en bleu) paorapp modeéle avec la self en série
sur la source 1.1

La partie la plus intéressante pour nous se situaigeau du cycle de charge a

Zch=1@, parce que celui-ci pénétre dans la zone ou ealise I'l.I.

En reliant les points d’amplitude maximale pour alegycle (exemple sur Rigure

166-g, on peut plus facilement mettre en évidence féémdince entre les mesures et les

modeéles.
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Vds (V)

0.20

Ids (A)

(b) /N I R

Mesures

Modele sans i.i
Modéle avec i.i

Modéle avec iien ~
série avec self

0.00 el s | .

Figure 166Lieu des points d’amplitude maximale pour chaqueecgnesuré et simulé pour une

fréquence de 2 GHz

On peut remarquer sur Kgure 166—bJe trés faible écart entre le modéle avec l.ket |
modele avec l.1filtré, il est dO a la fréquencecdapure du filtre qui se situe aux alentours de
1-2 GHz. Néanmoins on peut constater que se serdarex modeles qui sont les plus proches
de la réalité des mesures.

Cependant, il serait intéressant de réaliser unsuraeidentique a celle-ci a une
fréequence plus élevée, ce dont nous n'avons pasrétgdesure de réaliser pour I'instant par

manque de disponibilité du banc et de transistors.
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b. Avalanche standard vue par le cycle de charge

Il est possible avec le banc LPT d’explorer les adimaites d’utilisation des transistors
PHEMT. En effet, le cycle de charge est égalementambiion outil pour étudier I'avalanche
off-state (au pincement). Les méthodes temporelsiéja été utilisées pour mesurer celle-ci
[141].

L’avantage prépondérant de cette méthode restedsiljlité de polariser le transistor
loin de I'avalanche comme pour des mesures avebame I(V) en impulsion sauf que le
passage dans la zone d’avalanche se fait aux fiégadrF et non plus en continu sous forme
d’'impulsions d’'une centaine de nanoseconde. L'egplon de cette zone se fait donc de

maniere trés breve réduisant le risque de destrudii composant lors de la mesure.

Ci-dessous, la mesure du cycle de charge a 2 Gtz tdansistor PHEMT PPH25X

12x100um, est superposée au réseau I(V) modélisé d€me transistor.

06

0.4 —

Ids (A)

0.2 —

0.0

% Point de polarisation Vds (V)

Figure 167 Mesure d'un cycle de charge traversant les troisesode fonctionnement (zone ohmique,

zone saturée et zone d’'avalanche)

Le transistor est polarisé a =12V, donc avec une marge de tension par rapplart a
tension d’avalanche théorique de la filiere, autd&irl8V. L'impédance de sortie est choisie

de maniére a incliner suffisamment le cycle poteiadire la zone d’avalanche.

On constate sur l&igure 167 qu en injectant une puissance d’entrée importdate,
cycle de charge vient buter dans la zone ohmiqueaena gauche du réseau et dans la zone
d’avalanche en bas a droite. Les lieux d’avalarmreespondent bien entre la mesure et le

modéle qui est lui déterminé par des mesures swarie I1(\V) en impulsions.
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c. Etude du phénomene d’ionisation par impact par

la mesure de cycles de charge ouverts

i.Présentation de la méthode de mesure

Le principe est de trouver une charge a appliqudaramsistor afin d’obtenir un cycle de
charge déformé qui atteint la zone d’ionisation papact et ainsi vérifier notre hypothése
comme quoi I'l.l (ionisation par impact) dépendraét la fréquence. Cette manipulation sera
réalisée pour les deux fréquences fondamentalperides sur le banc, c'est-a-dire 2 GHz

avec neuf fréequences harmoniques et 4 GHz avedréggences harmoniques.

Le point de polarisation est fixé gy = -0.4V et \4so = 8V et I'impédance de charge
choisie est &= 8-j30 Q.

Nous comparons ci-dessous les trois modeéles (daaséc I.| et modele avec filtre) par
rapport aux mesures en injectant en mesure etnemaion la méme puissance d’entrée au

transistor.

ii.Comparaison Mesures-Modeles

Il faut noter que le modele n’est pas optimisé douactionner avec des impédances de
sortie de la sorte. Pour effectuer une comparasenise, il serait nécessaire d’extraire les
capacités non linairesgCet Cyq sur tout le réseau et non plus sur un cycle degehadapté
pour les applications de puissance.

Cependant, pour vérifier notre hypothése, la med#étin du transistor est suffisante. En
effet, nous voulons voir une éventuelle déformationcycle dans la zone d’avalanche due a

I'ionisation par impact.
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Mesures a 2 GHz

Modéle sans ionisation par impact

Mesures —

Modéle —

Ids (A)

Vds (V)
Figure 168 Comparaison a 2 GHz des mesures (en rouge) pamorapo modeéle (en bleu) sans la
source .1

Les cycles tracés ici sont recomposés a partioddss tension-courant mesurées par le
banc dans le plan des pointes hyperfréquences,one donc les cycles de charges
extrinseques.

Modéle avec ionisation par impact
0.7

Mesures —

Modéle —

Ids (A)

Vds (V)

Figure 169 Comparaison a 2 GHz des mesures (en rouge) pamorapo modeéle (en bleu) avec la

source |.I en parallele
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Modéle avec lionisation par impact filtrée autour de 2 GHz

Mesures —
Modéle —

Ids (A)

Vds (V)

Figure 170Comparaison a 2 GHz des mesures (en rouge) pamorapp modéle (en bleu) avec la

self en série sur la source 1.1

On sait qu'a 2 GHz, selon notre supposition, naumsraes dans la zone de transition du
phénomene. De plus, le modéle du transistor n’ast gptimisé pour étre simulé sur des
impédances de charge qui donnent des cycles augsite. Néanmoins, les trois modeles
sont proches des mesures a bas niveau, par contanetate que le modeéle avec la source de

courant d’ionisation en parallele est trop optieidans la zone d’avalanche.

Le fonctionnement du banc LPT est comparable au banmesure LoadPull, il est

donc possible d'utiliser les ondes relevées p&SIA pour reconstituer les performances en

puissance du dispositif.
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Figure 171 Performance en puissance des mesures et des tndisl@s simulés a 2 GHz sur

I'impédance de charge 8-30j Ohm

On constate un écart entre chaque modeéle et larenssu le courant moyeRs qui
correspond aux différentes facons de modéliserolgamt circulant entre drain et source.
Cependant dans I'ensemble des mesures de puisaaBc&Hz, on remarque tres peu de

différences entre simulations et mesures.

Mesures a 4 GHz

Nous nous placons dans des conditions identiquesnanipulations a 2 GHz, la méme
impédance de charge est appliquée sur le mémasti@nst nous comparons également les
mesures aux trois modeles décrient précédemmertdelmsans 1.1, avec .1 et modéle avec
filtre). Par contre, la fréquence de mesure essid@énée maintenant comme supérieure a notre

fréquence de coupure Fc.

Contribution a la modélisation non-linéaire de siators PHEMT AsGa Page 233



Chapitre IV : Les effets parasites dans les PHEM3G#

Modéle sans ionisation par impact

Mesures —
Modéle —

Ids (A)

24
vds (V)

Figure 172 Comparaison a 4 GHz des mesures (en rouge) paorapp modele (en bleu) sans la

source I.1
Nous pouvons remarquer la Iégere imprécision aeauivde la reconstitution des cycles
de charge mesurés, causé par le faible nombrenddraques disponibles.

Modéle avec ionisation par impact
0.7 ; :

Mesures —
Modéle —

Ids (A)

-1 4 9 14 19 24
Vds (V)

Figure 173 Comparaison a 4 GHz des mesures (en rouge) paorapp modele (en bleu) avec la

source |l en paralléle

Comme pour les cycles de charge a 2 GHz, la siiouolavec l'ionisation par impact
semble beaucoup trop optimiste a 4 GHz. On peitradf a la vue de I&igure 173que la
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facon de modeéliser l'ionisation par impact en agotitune source de courant dédiée en
parallele au courant drain source « classiqueestrpas appropriée au fonctionnement des

transistors de puissance PHEMTS.

Modeéele avec I'ionisation par impact filtrée autour de 2 GHz

Mesures —

Modéle —

24

Vds (V)

Figure 174Comparaison a 4 GHz des mesures (en rouge) paorapp modéle (en bleu) avec la

self en série sur la source 1.1

A 4 GHz Figure 179, pratiguement tout le phénomene d’ionisationfiisé, on se

rapproche du fonctionnement sans ionisation.

En tracant les performances en puissance du transistette fréquence, on se rend
également compte que le modéle avec lionisatianip@act est faux a puissance d’entrée

élevée.
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Figure 175Performance en puissance des mesures et des tndisl@s simulés a 4 GHz sur

I'impédance de charge 8-30j Ohm

On peut noter une différence trés nette au niveala ghuissance de sortie a saturation.
Le tableau ci-dessous regroupe les valeurs maxsnoialdd,; :

. . N . Modele avec i.i
Mesures Modeéle sans i.i Modeéle avec i.i

filtrée par la self

Pou (dBM) 27.8 28.1 29.2 27.8

Tableau 25Comparaison des valeurs maximales gg &4 GHz

3. Conclusion

La mesure des cycles de charge est un outil entée peu exploité dans la
modélisation des composants hyperfréquences pdrecoatte technique peut étre utilisée

pour vérifier un modéle ou explorer les zones irasibles avec les bancs en impulsion.
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De nombreuses manipulations sont envisageablesilsant cet outil, nous avons pu
montrer les perspectives pour étudier les phénoméa@alanche dans les PHEMTs. Citons
également la possibilité d’étudier les effets digps [139] qui n'a pas été utilisée dans cette

partie.

Dans le cadre de nos travaux, le banc de mesurend®$ a permis de mettre en
évidence le comportement fréquentiel du phénoméiomishtion par impact, et ainsi de
confirmer une hypothese importante introduite damshapitre : la présence d’une fréquence
de coupure de I'avalanche autour de 2 GHz.

Sur la base d'une caractérisation a l'aide des esydle charge, des mesures

complémentaires restent a entreprendre :

- La mesure d'un transistor monodoigt sur plusiemnpédances de charge. Les petites
tailles de composants nous ont paru plus sensabbephénomeénes d’ionisation par impact.

- La mesure d'un cycle de charge ouvert pour uneufrdge fondamentale trés supérieure a
la fréquence de coupure. Actuellement, les instnimmeée mesure nous limitent dans cette

perspective.

- Par ailleurs la réalisation des mesures précédent@spulsion avec la reconstitution des
formes d’ondes d’'impulsion a impulsion apportedigutres informations sur la dynamique

des pieges, de la thermiques et de I'ionisationppact.

C. Perspectives pour une meilleure

modélisation

Pour améliorer la précision des modéles, il fautosener vers de nouvelles méthodes
de caractérisation. Nous avons présenté dans gétrehane nouvelle approche pour étudier
l'ionisation par impact, pour finaliser ce travailfautres moyens de mesures ont été
envisageés :

- La mesure de parametres [S] basses fréquencesgsipermettrait d’observer le plateau

qui pourrait apparaitre sur le parametrgs ét ainsi concevoir un modeéle de filtre plus précis
pour couper l'ionisation par impact. Cependanfaudra étre vigilant car les mesures sont
réalisées avec une polarisation continue, on setdpans la zone d'avalanche, la puissance

dissipée peut étre grande et entrainer l'auto éfdraant du transistor.
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- Les mesures convectives avec des largeurs dingmdsiréduites (une dizaine de
nanosecondes). Somerville[142] montre sur un tstoisi HEMT InAlAs/InGaAs la
disparition de I'effet kink (mélange d’ionisatiorampimpact et d’effets de piége) lorsque on

diminue la durée des impulsions lors de la careseton.

VI. Conclusion

Nous avons pu remarquer I'importance de l'effetritigue dans les PHEMTs AsGa
dans le chapitre précédent. Dans cette dernierte pde notre étude, nous nous sommes
intéressé aux autres effets dispersifs, égalemmmelés effets parasites, présents dans nos

composants.

La quantité de piéges est importante dans lesistans PHEMTs de puissance avec une
structure a double recess. En réalisant des medergsin-lag et de gate-lag, nous avons mis
en évidence les effets de piege sur le réseau éfvVonc de leurs impacts sur les
performances des transistors. De plus, nous avansopstater I'apparition d’'un saut de
courant dans la zone de transition entre les effetpiege et le phénoméne d’ionisation par
impact : appelé I'effet kink.

Beaucoup de travaux ont déja été réalisés suffits €e piéges, mais encore peu sur la
caractérisation et la modélisation du phénomenenibation par impact en hyperfréquence.
La demande croissante de performance en termesisigapce et de fiabilité, implique une
connaissance totale des limites du composant. Gu@&céancs de mesure disponibles a Xlim,
nous avons mis en évidence la présence de lef@tathnche « on-state » dans nos
transistors PPH25X, puis en employant un model@lsimui rend compte du comportement
aux hautes fréquences de ce phénomeéne, nous agtemsithé une fréquence de coupure de

I'ionisation par impact.

Contribution a la modélisation non-linéaire de siators PHEMT AsGa Page 238



Chapitre IV : Les effets parasites dans les PHEM3G#

Bibliographie

[122]. R.E. Leoni, J.C.M. Hwang
"Effects of Reverse Gate-Drain Breakdown on Gradegradation of Power PHEMTSs"

IEEE GaAs IC Symp, pp. 31-33, 1996

[123]. M. Elkhou

"Modélisation hydrodynamique bidimensionnelle dansistors a effet de champ. Analyse
physique des limitations et des performances tieees pHEMT sur GaAs et HEMT sur GaN

pour I'amplification de puissance”

Thése de doctorat, Spécialité : Electronique, Unitéedes sciences et techniques de Lille,
Juillet 2004

[124]. D. Schulman, L. Young
"a.c. Sidegating in GaAs MESFETs"
Solid-State Electronics, Vol. 34, No 11, 1991, ip81-1287

[125]. P. George, K. Hui, P.K. Ko and C. Hu
"The Reduction of Backgating in GaAs MESFETSs byatnjonisation”
IEEE Electron Devices Letters, Vol. 11, No 10, Oct.,9%. 434-462

[126]. H.L. Kwork
"Modelling of the Sidegating and the Backgatingtsfin GaAs MESFETSs"
IEE Proceedings, Vol. 137, No 6, Dec. 1990, pp. 468-4

[127]. C Charbonniaud

“Caractérisation et modélisation électrothermiqu@mlinéaire de transistors a effet de
champ GaN pour 'amplification de puissance micrale"

Thése de doctorat, Discipline : Electronique des émWréquences et Optoélectronique,

spécialité : Télécommunications, Université de LiemgOctobre 2005

Contribution a la modélisation non-linéaire de siators PHEMT AsGa Page 239



Chapitre IV : Les effets parasites dans les PHEM3G#

[128]. A. Siligaris, G. Dambrine, F. Danneville
“Non-Linear Modeling of the Kink Effect in Deep Smiicron SOl MOSFET”
12th GAAS Symposium-Amsterdam, 2004

[129]. T. Zimmer, D.O. Bodi, J.M. Dumas, N. Labat, A. Toulwul and Y. Danto

“Kink effect in HEMT structures: A trap-related simantitative model and an empirical

approach for SPICE simulation”

Solid State Electron., vol. 35, no. 10, pp. 1543-813492

[130]. W. Kruppa and J.B. Boos
“Examination of the kink effect in In-AlAs/InGaAdgA HEMT’s using sinusoidal and

transient excitation”

IEEE Trans. Electron Devices, vol. 42, pp. 1717-172951

[131]. R.T. Webster, S. Wu and A.F.M. Anwar
“Impact lonization in InAlAs/InGaAs/InAlAs HEMT’s*
IEEE Electron Device Letters, vol. 21, no. 5, May 2000

[132]. M.H. Somerville and al

“Direct Correlation Between Impact lonization andhet Kink Effect in InAlAs/InGaAs
HEMT's"

IEEE Electron Device Letters, vol. 17, no. 10, Octal296

[133]. K. Horio, A. Wakabayashi
“Numerical Analysis of Surface-State Effects onkkithenomena of GaAs MESFETs*

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 47, noDEtember 2000

[134]. Z. Ouarch, J.M. Collantes, J.P. Teyssier, R. Quere
"Measurement based nonlinear electrothermal modelof GaAs FET with dynamical
trapping effects”

Microwave Symposium Digest, 1998 IEEE MTT-S Internadilp vol.2, no.pp.599-602, 7-12
Jun 1998.

Contribution a la modélisation non-linéaire de siators PHEMT AsGa Page 240



Chapitre IV : Les effets parasites dans les PHEM3G#

[135]. C. Charbonniaud, S. De Meyer, R. Quere, J.P. Teyssi
“Electrothermal and Trapping Effects Characterizati
GAAS 2003, 6-7 Oct, 2003 Munich

[136]. Z. Ouarch

"Caractérisation et modélisation des effets de @segt thermiques des transistors a effet de
champ sur AsGa : Application a la simulation delimamique lente des circuits nonlinéaires

micro-ondes"

Thése de doctorat, Université de Limoges, Janvig®19

[137]. K. Horio, Y. Fuseya

“Two-dimensional simulations of drain current traests in GaAs MESFET's with semi-

insulating substrates compensated by deep levels”

IEEE Transactions on Electron Devices, vol.41, no.8).A994, pp.1340-1346

[138]. O. Jardel, F. De Groote, C. Charbonniaud, T. Revewnd, J. P. Teyssier, R.
Quere, D. Floriot

“A Drain-Lag Model for AIGaN/GaN Power HEMTSs”
IEEE MTT-S Digest, pp. 601-604, 2007

[139]. F. Degroote

"Mesures de formes d’ondes temporelles en impudsi@pplication a la caractérisation de

transistors micro-ondes de forte puissance”

Thése de doctorat, Université de Limoges, Octobfs 20

[140]. I. Kallfass, C. Schick, H. Schumacher, T. J. Brazil
“A Universal Large-Signal Model for Hetero Fieldfett Transistors”

Proc. 13' GaAs Symp., European Microwave Week, Amsterdamhétknds, Oct. 2004

[141]. J. Verspecht, D. Schreurs

“Measuring transistor dynamic loadlines and brealdo currents under large-signal high-

frequency operating conditions”

Microwave Symp. Digest, 1998 IEEE MTT-S Internatiowal,3, no.pp.1495-1498, Jun 1998

Contribution a la modélisation non-linéaire de siators PHEMT AsGa Page 241



Chapitre IV : Les effets parasites dans les PHEM3G#

[142]. M.H. Somerville and al
“A Physical Model for the Kink Effect in InAlAs/I@@s HEMT’s*
IEEE Transactions on Electron Devices, vol.47, no.5/.N800, pp.922-930

Contribution a la modélisation non-linéaire de siators PHEMT AsGa Page 242



Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Contribution a la modélisation non-linéaire de siators PHEMT AsGa Page 243



Conclusion générale

L'utilisation de matériaux grand gap, et tout parierement I'emploi du nitrure de
gallium semble étre une solution intéressante fBgenération de puissance aux fréquences
microondes. Malgré une activité importante autoer a&s nouvelles technologies, leurs
utilisations ne sont pas encore exhaustives elduyation de grands volumes se fait attendre.
De plus, les transistors de type PHEMT AsGa plus matpossédent toujours le meilleur

rapport performances en puissance/fréquence élevée.

La présence des effets dispersifs liés aux vanatithermiques, aux piéges et aux
phénomeénes d’avalanche rend difficile la concepdiertircuits hyperfréquences destinés aux
applications de puissance, de linéarité ou enaarrpar exemple. La simulation précise de
telles applications exige des modeles non linéag@splets et capables de prédire le
comportement électrique d’un circuit quelles quiersbla fréquence de fonctionnement et les
conditions de polarisations. Pour cela, les modeééedoivent pas négliger les effets parasites

intrinséques des transistors.

Le processus de génération d’'un modéle est tras Borec de nombreuses mesures a
réaliser et a stocker, de nombreuses optimisagonsener, et une vérification d’ensemble
lourde. Par ailleurs, une analyse en petit signala sensibilité des éléments extrinseques et
intrinséques a été réalisée en marge de cette ivai@h. Toute cette démarche était
indispensable pour arriver & une compréhensionatgatiu fonctionnement de ce transistor et
a une modélisation de bonne qualité. Nous avorsnabidans un premier temps, un modéle

de transistor PHEMT AsGa qui semble étre satisfaigant la CAO des circuits.

Dans le milieu industriel, on observe une forte dede pour la détermination de la
résistance thermigue des composants. Cette deneahtiée a 'augmentation des puissances
mises en jeu dans les circuits MMICs et aux donsaitf@pplication (spatial, automobile,

militaire...).

Dans la premiere partie du chapitre consacré deaxsehermiques, nous nous sommes
préoccupés a comparer les différentes méthodegtgendnation de la résistance thermique
mise a notre disposition. Puis dans un second temops avons effectué une analyse détaillée
des effets de la température sur le fonctionnemestransistors, ce qui a permis de montrer
que I'élévation de température due a l'autoéchaudi@ dans des conditions normales de
fonctionnement avait des répercussions sur le obuta sortie (donc sur la puissance de

sortie), mais aussi sur les performances en fréguekfin de prendre en compte facilement
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I'effet de la température dans un modele CAO desistor, deux modeles thermiques ont été
réalisés : le premier est constitué de deux callRE et le deuxiéme est un modéle distribué

extrait a partir de simulation physique thermique.

A I'heure actuelle, les forts niveaux de puissagérerés provoquent un échauffement

important des transistors et la caractérisatiomtivgie s’avere inévitable.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté eserigtion rapide du mécanisme
physique des pieges existant dans les transisteifetade champ AsGa. La modélisation des
pieges est un travail compliqué et demande de étvarcghaque niveau de piege. Cette étude
implique une méthode de caractérisation bien pdi¢ie. De plus, la reproductibilité de ces
phénomeénes est difficile entre les plagues et méntee les transistors d’'un méme wafer.
C’est pour ces raisons gue nous avons décidé deaseentreprendre la réalisation d'un
modele dédié aux effets de piéges. Il existe cegpgnde nombreux modéles de pieges

disponibles dans la littérature.

Nous avons mis en évidence l'effet kink par desuress en mode pulsé. Cet effet
résulte de l'interaction entre les pieges et I'amahe par ionisation par impact. Cette derniere
est un phénomeéne qui peut entrainer une dériveodrat et de la tension de sortie a fort
niveau. Autrement dit, I'ionisation par impact engee une variation non contrélée de la
puissance de sortie lorsqu’on applique une foriesamce en entrée. Les amplificateurs de
puissance constituent les produits les plus serssiblmettre en ceuvre pour les concepteurs,
de ce fait il est impératif de connaitre avec awad¢ l'impact de l'avalanche lors de

fonctionnement sous des conditions réalistes.

Les mesures temporelles a I'aide du banc LPT seasttiles pour vérifier le mode de
fonctionnement d'un transistor dans un milieu pecte la réalité. La vérification
mesures/modeéles des formes d’ondes est un ouéihtrépii permet d’estimer la qualité des
modeles. Nous avons conclu de cette vérificatiamg ¢p facon dont nous modélisions
I'ionisation par impact jusqu’a aujourd’hui s’avérait inexacte aux frequen®kF. En effet,
nous avons déterminée uinéquence de coupurea partir des mesures pulsées de paramétres
[S]. Cette hypothése nous a menés vers un modéleeprtésente le phénoméne et qui

coincide lors de la vérification sur les formes dgdes de charge.
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Résumé

Le principal objectif de ce travail est la modéiisa précise d'une filiere de transistor PHEMTs
fabriguées a UMS. Notre modéle se base sur unerdbeae caractérisation compléte et il est facilgme

intégrable dans les simulateurs de circuit CAO dére rendre utilisable dans un contexte industrie

Dans le domaine des télécommunications, la gépnérdg fortes puissances va entrainer un échauffemen
du transistor, il est donc important de prendre@mpte les effets thermiques lors de la conceptascircuits.
Plusieurs méthodes sont étudiées pour détermimésistance thermique, a partir de cette étude deoeles
thermiques ont été mis au point : le premier esstitué de cellules RC et le deuxiéme est un modiéteibué

extrait a partir de simulations physiques thermssp.

Comme les effets de pieges, les phénomenes d’avegont partie des effets parasites présentsldans
PHEMTs AsGa. Analyser leur comportement permetimédr la zone d'utilisation de ces composants. &ou
nous sommes attardés a étudier et modéliser I'aghéa due a l'ionisation par impact. La comparaison
mesures/modeéles des cycles de charges et des mdsuparamétres [Y] pulsées nous ont permis dendigier

une fréquence de coupure pour le phénomene d’tionispar impact.

Mots clés: PHEMT AsGa, modélisation, modéle thermique, effataisites, fréquence de coupure de

l'ionisation par impact.

Contribution to the modeling of non-linear power devices in pseudomorphic HEMT

technologies on GaAs substrate: Analysis of the gisrsive effects

Abstract

The main objective of this work is the accurate elody of UMS PHEMTSs transistors process. Our
model is based on extensive characterizations ande easily integrated into nonlinear simulatbeg thake it

possible to use it in an industrial context.

For telecommunication applications such as poweplifier, dissipated high power often leads to the
increase of the internal of device temperature hedce to device performance degradation. the Design
MMICs based on GaAs PHEMTSs process requires trmsisodels which take into account thermal effelsts.
this study, several methods are investigated terdebate thermal resistance and two thermal modeds
developed: the first consists of RC cells and tbeord is a distributed model extracted from 3D rizr

simulations.

As trap effects, breakdown phenomena are a patispersive effects in microwave transistors. Their
behavior analysis gives limits of these componeWs. have specially studied impact ionization maugli
Measurements and simulations of load cycles andepul-parameters have been compared to deternanate

cutoff frequency for impact ionization phenomenon.

Keywords: PHEMT GaAs, modeling, thermal model, dispersivieces, cutoff frequency for impact

ionization phenomenon.



