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Introduction générale

Avec le développement récent des systemes deotétaunications modernes, aussi bien
civils que militaires, les domaines de I'électraregde puissance subissent une évolution
importante liée a de nouvelles exigences de pedooes, d'intégration, de codt et de fiabilité
des systemes. Par exemple, dans les applicatiomerdmunication mobile, les téléphones
portables de nouvelle génération nécessitent alifuwirune bande passante plus importante
et une meilleure autonomie. De plus, le dévelopmtnaes satellites de communication
requierent des amplificateurs opérant a des frémpsede plus en plus hautes (de la bande C a
la bande Ku, ou méme Ka), avec des puissancesrtie de plus en plus importantes afin de

réduire entre autre la taille de I'antenne terngnal

Afin de satisfaire ces nouveaux besoins, la teldyie nitrure de gallium (GaN) a suscité
beaucoup d'attention en Europe au cours des demiannées pour le domaine de
I'électronique hyperfréquence. Les transistors atédanobilité électronique (HEMTS) sur
nitrure de gallium (GaN) apparaissent comme uneongp technologique extrémement
performante pour les applications de puissancerfrgogience.

La société UMS (United Monolithic Semiconductoasgté un acteur européen majeur dans
la technologie AsGa au cours de ces derniéres ani@&mm expérience importante de la
technologie des matériaux IlI-V, le soutien inténde collaborateurs et d’instituts de
recherche européens ont permis a UMS d’élargirés@mtail technologique en incorporant
cette nouvelle technologie.

Ce travail de thése s’inscrit dans le cadre daontrat CIFRE a linitiative de la société
UMS. Il concerne I'étude d’'une filiere de composaitEMTs sur technologie nitrure de
gallium et son application a I'amplification de gs@nce sur différentes bandes de fréquence.
Au cours de ces travaux, les taches ont été pafanpent divisées en deux parties : une
premiéere partie concernant la conception d’amgliBars de puissance large bande en nitrure
de gallium effectuée au sein de la société UMS red¢ deuxiéme partie concernant la
caractérisation et la modélisation des transistdEEMTs GaN accomplie au sein du
laboratoire Xlim (CNRS-Université de Limoges).

Ce manuscrit se présente donc en trois parties :

Dans un premier chapitre, nous présenterons fagipaux parameétres physiques et
électroniques qui témoignent des réelles potetémliles transistors GaN. Nous rappellerons
le principe de la structure physique d’'un HEMT eus apporterons quelques connaissances
importantes sur les différents phénomenes limgagsociés. Un état de I'art des différents
transistors HEMTs en technologie GaN sera dévaiEnsuite la présentation de la topologie
des modeles stationnaires utilisés lors des plasennception sera exposée. Enfin, un état
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de I'art concernant les amplificateurs large baddepuissance sera effectué en toute fin de
chapitre.

Le deuxiéme chapitre concerne la conception évolution des performances d’un
amplificateur de puissance large bande a travemoiaelle technologie GaN d’'UMS. Pour
commencer, un point sur les différentes architestgénéralement utilisés pour ces systemes
sera effectué. Nous exposerons une étude théasigua stabilité linéaire des amplificateurs
de puissances hyperfréguences. Puis, la théotiardplification en architecture arborescente
sera étudiée ; topologie d’amplificateur choisie @urs de ces travaux. A travers des
simulations et des mesures nous exposerons lesriparices obtenues dans une bande de
fréquence comprise entre 6-18 GHz. Enfin, lors eféecétude, nous remarquerons que les
effets limitatifs connus dans les HEMTs GaN peuwantir perturber le bon fonctionnement
d’'un amplificateur.

Le troisieme et dernier chapitre s’attache doncagactériser ces effets limitatifs. Une
caractérisation de la résistance thermique baséairsu méthode simple et efficace sera
présentée. Les effets de pieges seront largemadiéétavec différentes méthodes, bien
établies pour certaines et totalement nouvelles pilautres. Au cours de ce chapitre, un
modele non linéaire électrothermique, incluant leffets de piéges nous permettra
d’appronfondir lI'impact de ces effets limitatifs rsies performances du transistor. Les
caractérisations effectuées mettront en lumiérelifetations des techniques actuelles de
modélisation des pieges et nous permettrons d’owlei nouvelles perspectives dans ce

domaine.
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CHAPITRE | :

ANALYSE DES POTENTIALITES DU NITRURE DE
GALLIUM ET DU TRANSISTOR HEMT
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Chapitre | : Analyse des potentialités du GaN etrdosistor HEMT AlGaN/GaN

|. Introduction

Durant les années passées, les technologues ebieepteurs ont proposé de nombreux
dispositifs compétitifs afin de satisfaire la dem@mcroissante en puissance, en large bande de

fréquence, en température et en puissance ajoutée.

Les transistors AsGa a haute mobilité d’électr(MiEMTS) et bipolaires a hétérojonction
(HBTs), ainsi que les transistors SiGe et SiC @&teffe champ métal semi-conducteur

(MESFET) ont établi un niveau de performances ingrdrdans ces domaines.

Cependant, depuis quelques années maintenantramsistor GaN a haute mobilité
d’électrons a accaparé toutes les attentions pesirapplications spécifiques. De nombreux
groupes de recherche travaillent intensivemenaets le monde sur cette technologie. Ces
travaux ont donné ainsi naissance a de multiplpparés de recherche qui ont permis une
progression des performances et placent désormdisahsistor HEMT GaN en premiere

place pour les applications énumérées précedemment.

Nous étudierons dans cette partie les caradtgrest physiques et électrigues du matériau
GaN. Nous détaillerons succinctement les princgpplepriétés qui définissent les matériaux
semi-conducteurs et nous montrerons I'intérét dil @aur la fabrication de transistors de
puissance. Nous verrons par la méme une descrigtioplifiée du fonctionnement d’un

transistor GaN a haute mobilité électronique.

Par la suite, nous évoquerons la problématiqeeeffets limitatifs dans les HEMTs GaN.
Leurs impacts sur les performances électriques quesles différents moyens technologiques
développés afin de les limiter seront observées ta@hapitre 3. Ici nous tenterons de cerner
ces phénomenes restrictifs en balayant assez largetous les travaux de recherche déja

réalisés sur le sujet.

Nous présenterons les principaux résultats di¢daature concernant les performances des
transistors GaN dans la bande 2 a 40 GHz. lIs ptnoné de mettre en avant les potentialités

du GaN pour les applications de puissance a cqadnees.
Le principe de fonctionnement d’'un modéle nomdiine stationnaire sera exposé. Cette

topologie de modele a été utilisée lors des étugesonception réalisées au cours de ces

travaux de these. Nous verrons par la suite arsdes travaux de caractérisation qui ont été

Potentialités des transistors HEMTs AlGaN-GaN etsflimitatifs et modélisation. Page 7



Chapitre | : Analyse des potentialités du GaN etrdosistor HEMT AlGaN/GaN

faits (Chapitre 3) que cette topologie de basessiaté utilisée au cours d’une modélisation

plus « complexe » incluant les phénomeénes lim#tatifservés dans les transistors GaN.

Enfin, nous introduirons les principaux résul@sla littérature concernant les performances
de I'amplification microonde de puissance larged®anls permettront de confirmer le net

avantage du GaN pour ces applications.

Il. Caractéristiques physiques du matériau GaN

Pour répondre aux besoins de génération de pmgissaicroonde, plusieurs technologies de
semi-conducteurs peuvent étre envisagées. Nousnods dans le Tableau 1 les principaux
parameétres physiques des semi-conducteurs prédants les composants de puissance

microondes afin de comparer ces différentes teciges.

Si AsGa GaN Diamant
Eg(eV)
(Bande interdite) 1.1 1.43 3.39 5.45
K (cm/V.s) .
n 1350 8500 900 a 1300 1900
(Mobilité des
électrons)
Ec (V/cm)
(Champ électrique 0.3 0.4 3.3 5.6
d’avalanche)
K (W/(cm.K)) 15
(Conductivité 15 0.5 ) . 20
thermique) (4.2 pour le SiC)

Tableau 1: Principaux parameétres technologiques suivant les principaux

matériaux utilisés dans la fabrication des transistors de puissance RF.

Afin de mieux comprendre la signification de @bléau, nous allons décrire le plus
succinctement possible les différents parametregsiphes qui définissent les semi-

conducteurs.
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[I.1 La Bande interdite (gap)

L’énergie de bande interdite est la mesure dgukmtité d’énergie nécessaire a un électron
pour passer de la bande de valence a la bandendaatmn lorsque celui-ci est soumis a une
excitation. Le matériau sera appelé semi-condudelg gap (notédg, unité : eV), ou la
distance énergétique entre le bas de la bande muction et le sommet de la bande de
valence, est inférieur & 2 eV. Le matériau estidéné comme un semi-conducteur grand gap

pour des valeurs supérieures a 2 eV.

La taille de la bande interdite donne des caratifues électriques importantes a chaque
semi-conducteur et détermine en grande partiedemnpalités en puissance des composants.
En effet, la hauteur de barriere définit le chantgctéique a partir duquel intervient le

claguage, selon la relation :

E. OE"

Ce champ de claguage ou champ critique (Bmtéunité : V/cm) est la valeur du champ
maximum (ou de la tension maximum pour une épaisdeusubstrat donnée) que peut
supporter le composant. Le fait d’avoir un gap intgat et donc un champ de claquage tres
élevé permet aux transistors grand gap de suppbetetensions de polarisation importantes,
ce qui est excellent pour les applications de pmiss. Nous remarquerons ainsi qu'’il existe

un rapport 14 entre le champ de claguage de I'Ast@alui du GaN (Tableau 1).

De plus, l'utilisation de couples de matériaugrande bande interdite permet aussi de créer
des hétérojonctions avec de fortes discontinuitésandes. Dans les HEMTSs, cela a un
impact sur la densité de porteurs dans le canait(felement proche de 1.t dans les
HEMTs GaN et de 3.6 cm? dans les PHEMTs AsGa) et donc, sur les densitéodent

maximum atteignables dans les composants.

Pour finir, nous pourrons préciser que la largdar bande interdite fixe la limite en
température au dessous de laquelle le disposiiif fe@ctionner sans détérioration, ainsi que

I'aptitude du semi-conducteur a résister aux rafiat[1].

Ces explications nous permettent donc de compedhntérét d’'un matériau grand gap (en
particulier le GaN). En effet, il peut supporterairamp élevé plus important ce qui permet de
repousser la tension de claquage et d’appliquettemsaon de polarisation plus importante et

donc, une puissance plus élevée. A titre d’exemplg@olarisation d’'un transistor PHEMT
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AsGa en bande X est de l'ordre de 8 V alors que taicas des HEMTs GaN la polarisation
est plutét aux alentours de 25 a 30 V pour la méamele de fréquence.

[1.2 Mobilité des porteurs, vitesse des porteurs

Lorsqu’'un champ électrique est appliqué, lesquog de charge libres sont entrainés, les

électrons et les trous.

2
La mobilité (notégu unité: cm/V.s) étant liée au libre parcours sans choc darsemi-

conducteur, toute modification du réseau cristahitraine une modification de cette mobilité.
En effet, I'ajout d’atomes dopants et/ou I'élévatide température, créent des perturbations

dans le cristal et affectent la mobilité.

Pour de faibles champs électriques, les porti#omss sont en équilibre thermodynamique
avec le réseau, et leur vitesse moyenne est propogile au champ électrique. La vitesse

s’écrit :
v =tu(E).E
Et a faible champ électrique :

_ a7
e

V= i,uo.é Avec L,

Ou q est la charge élémentaire,est le temps de relaxatiom* la masse effective des

porteurs efp la mobilité pour des champs faibles (en cm?/Vs).

Lorsque le champ électrique devient importang ieteractions des porteurs avec les
vibrations du réseau entrainent une diminutioradmadbilité des porteurs : la vitesse sature et
tend vers la vitesse thermique. La loi de variatdmn la mobilité par rapport au champ
électrique varie d’'un matériau a l'autre, en fometde la nature de la structure de bandes du
semi-conducteur, elle se traduit par une variation linéaire de la vitesse de dérive des

porteurs.

A la vue du Tableau 1, nous observons que la lit®bst plus faible dans le GaN que dans
'AsGa. Néanmoins, utiliser une structure HEMT GaNanal non dopé permet d’atteindre

une mobilité maximum liée au matériau.
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[1.3 Conductivité électrique, résistivité, conductivitéthermique

Suivant le matériau utilisé lors de la conceptiim MMIC (Si, AsGa, GaN, ...), le substrat
possédant une conductivité électrique plus ou mgmasde, la puissance dissipée par ce
circuit ne sera pas due exclusivement aux élémactifs (transistors, ...) mais aussi aux

éléments passifs (selfs, capacités, résistances...).

La conductivité électrique (notéz, unité : S/m) ainsi que la résistivité (notgeunité :

Q.m) d’'un matériau sont définis par les formulevantes :
o =q(np, + p.l,) p=1lo

En effet, une faible résistivité des substratsvpque des courants de fuites importants, ce
qgui augmente la puissance dissipée du dispositiireinue ainsi la puissance transmise par
celui-ci. De plus, elle entraine la présence deciags parasites de couplage avec le substrat,
ce qui réduit les performances en termes de framguetes circuits microondes. Par
conséquent, les circuits a base de technologiesdggap ou silicium ont des pertes
importantes dans les éléments passifs.

Cependant, si on considere l'aspect thermiquend@®riaux, le contraire se produit. En
effet, selon la loi de Wiedemann-Franz, la conditétiélectrique est directement liée a la

conductivité thermique (notd¢ unité : W/cm.K) :

K=LT.o

-8 2
OuL est le nombre de Lorentz (2.45.1W.Q/°K ), T est la température en °Kjest la

conductivité électrique en S/ii,est la conductivité thermique en W/m.K.

Cela signifie qu’'un matériau possédant une cotidté électrique importante a également
une conductivité thermique importante. La conduigithermique d’un matériau traduit sa
capacité a dissiper la chaleur. Or, la résistafm@ntique (notéeRth) est inversement
proportionnelle a la conductivité thermique.

La résistance thermique est directement liée pulasance dissipée. Cela signifie qu’une

forte conductivité thermique du matériau permetd@iation de la puissance dissipée (sous
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forme de chaleur) sans échauffement important tle-cie Dans le cas de I'amplification de
puissance ou les puissances délivrées sont impestaélévation de température pour une
puissance dissipée donnée sera bien plus faible dies transistors grand gap que dans des
transistors AsGa par exemple.

De plus, on peut noter que la conductivité thguai du diamant (20 W/cm.K) est trés
supérieure a toutes les autresif.5 W/cm.K, Kasca=0.54 W/cm.K, Ksan=1.5 W/cm.K).
Autrement dit, le diamant est le meilleur matérimaur évacuer la chaleur, et est donc a
privilégier pour les applications de puissance. é&bejant, aujourd’hui, cette technologie n’a
pas atteint un niveau de développement industuiflsant pour la fabrication de produits de
puissance.

Pour conclure, actuellement, les transistors GamN fabriqués majoritairement sur substrats
Si ou SiC. Le Si est moins bon thermiqguement mess dubstrats sont peu chers car les
procédés industriels de fabrication sont maturesc& qui concerne le SiC, il est trés bon
thermiquement, trois fois supérieurs au Si, c'estkilleur matériau dans ce domaine apres le
diamant. Le point négatif est son colt. Par conséua fabrication sur Si ou SiC déprendra
de I'application visée. Ainsi pour des applicati@ngles « low cost » le substrat choisi sera le
Si. Au contraire, pour des applications critiqueslifaire, hautes performances), le substrat

SiC est privilégié.

lll. Principe de fonctionnement des transistors HEMTs
GaN

Le transistor HEMT est composé principalementrdis couches de matériaux (Figure 1), et
le principe de fonctionnement est celui d’'un FH& courant est contrdlé par I'application
d’'un champ sur une grille. Le canal de conductisif@meé par la jonction de deux matériaux
('AlGaN et le GaN) ayant des hauteurs de banderdites différentes créant ainsi une
hétérojonction. La conséquence de cette hétérogometst la création d’'un canal de faible
résistance trés fin dans le matériau non dopé (GaMjainant ainsi une mobilité d’électrons
élevée. Cette couche est appelé gaz d’électroreug dimensions (2DEG : 2 Dimensional

Electron Gas).
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SiN (« Passivation »)

S\ /G > J D

AlGaN (« espaceur »)

GaN (« buffer ») Gaz d'électrons {2 DEG)

SIC (« substrat »)

Figure 1 : Structure standard d’un transistor AlGaN/GaN HEMT sur substrat SiC.

Contrairement au PHEMT AsGa, la couche donnelest pas dopée ; les électrons du canal
proviennent du caractére piézoélectrique du matéma ce dernier est déterminé par la
proportion d’aluminium de la couche donneusgz& «N. Cette quantité est aussi déterminée
par I'épaisseur de cette couche. Typiquement, lepgstions d’Al utilisées sont entre 15 et
25 % et les épaisseurs de I'ordre de 20 nm. IBadémontré que I'augmentation d’Al résulte
approximativement en un changement linéaire deteité d’électrons dans le canal) @ un

taux de dgd, = 5.45x16%m? [2]. Un schéma représentant une hétérostructuBaNIGaN
utilisée dans les HEMT est exposée Figure 1.

Les niveaux d’énergie d’'un transistor HEMT avaaédprésentation du puits quantique sont
représentés Figure 2.

AlGaN GaN

mr"
m
A

Figure 2 : Niveaux d’énergie des matériaux d'un AlGaN/GaN HEMT a Vgs,=0V (a
gauche) et a Vgs,<<0V (a droite).
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En appliquant une tension positive sur le drargitculation du gaz d’électrons, générant un
courant électrique, peut alors débuter en raisdfadgmentation de la différence de potentiel
entre la source et le drain. L'intensité du courestt contrdlée par la tension appliquée a la
grille V4. L'augmentation de cette tension vers les valewggatives peut entrainer une
déplétion de la région de grille et ainsi mener @inger » le gaz d’électrons (Figure 2 a
droite). Ainsi une tension appliquée sur la grdlten HEMT permet de contrdler le courant

qui circule entre le drain et la source.

V. Les effets limitatifs dans les HEMTs GaN

La recherche des facteurs expliquant la difféezerantre les performances en puissance
microondes obtenues et attendues, basée sur @deséreations DC des composants, a été un
des sujets les plus traités au cours des derra@reses. Cette différence est due aux effets dits

« dispersifs basse-fréquence » [3] tels que I'éffament et les effets de pieges.

Ces effets sont de plus difficiles a prendre emute dans la simulation des performances
globales des amplificateurs, car ils ne réagispastdirectement aux signaux RF appliqués

aux acces de commandes.

IV.1 Les effets de pieges

IV.1.1 Présentation générale d’un piege

Un piége est un défaut, ou une impureté avectaméadergétique donnée localisé dans les
semi-conducteurs. Les niveaux d’énergie d’'un piggdrouvent dans la bande interdite du
semi-conducteur. Le matériau GaN est connu poureaimune grande densité de défauts et

dislocations en partie en raison de I'absence Ostgt naturel.

On distingue deux types de pieges : les donrefues accepteurs. Un piege de type donneur

peut étre soit positif (possibilité de capturerélactron) soit neutre (possibilité d’émettre un
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électron). Un piege de type accepteur peut éttenggiatif (possibilité d’émettre un électron)

soit neutre (possibilité de capturer un électron).

Un piege est capable de capturer ou d’émettrélectron libre de la bande de conduction,
avec des constantes de temps bien différentecapture est généralement tres rapide et
'émission plutbt lente. Le taux d’émissiandes niveaux profonds situés dans la bande

interdite est lié a I'énergie d’ionisatidf et la températur€ par I'équation d’Arrhenius [4] :

e= AT2.ex =1 :
)

La constante de temps d’émission étant lentde-celdevient mesurable, et ainsi nous
pouvons remonter a I'énergie d’activation des psegkea plupart des méthodes de
caractérisation des piéges que nous verrons pasulee sont basées sur ce fait:

photoionisation, DLTS, relaxation isotherme...

Cependant, dans les HEMTs GaN et plus génératetta@s les transistors grand-gap soumis
a des champs électriques importants, la caradiénsdes piéges basée sur la mesure des
constantes de temps d’émission est rendue diffigteun effet, dit effet « Poole-Frenkel » [5,
6]. Celui-ci décrit une dépendance de I'énergiectivation effective d’'un pieége en fonction
du champ électrique [7]. La Figure 3 nous montriinéérieur méme d’'un semi-conducteur,
I'énergie potentielle (U(r)) d’'un électron dans fasts de trois atomes proches (pieges), sans
application d’un champ électrique. Nous nous somiim@ges a trois atomes pour des raisons
de lisibilité. Ainsi, comme nous le constatons, a@puretés sont situées dans la bande
interdite du matériauET 1y5). Nous appelons alors énergie d’activati@) (le niveau d’un
piege par rapport a la bande de conduction. Lacseefficace de capture ou d’émission peut
étre assimilée par les traits continus noirs défimipar la section entid(r) et le niveau
énergétiqueET 1y, Ainsi, dans ces conditions, plus le puits seraitéet plus la section
efficace sera petite.

A I'équilibre thermodynamique, I'énergie d’actti@n des piege&r est fixe. Dans ce cas
précis, le systtme maintient piégée une certaimsiide d’électrons, réduisant le nombre
d’électrons disponibles pour la conduction du cotigrace aux processus d’émission et de

capture.
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ET1,2

(0 2) (3)

Figure 3 : Energie potentielle d’'un électron dans les puits de trois atomes

proches sans application d’un champ E.

Maintenant, si nous appliquons une force extégi@u semi-conducteur a I'aide d’'un champ
électriqueE, I'énergie d’ionisation reste constante car leeniv énergétique des pieges reste
référencé au niveau de la bande de conductionolugbare des bandes peut impliquer que
certains pieges passent d’'un coté a l'autre duanivie Fermi, et changent donc d’état par
capture ou émission d'électrons libres, ce qui oind un nouveau nombre d’électrons
piégés. Cependant, a la vue de la Figure 4, noustatons que I'énergie apparente
d’activation des pieges peut étre modifiée (réduiar I'application d’'un champ électrique,
la barriere de potentiel devient plus faible. L&tten piégé aura besoin d’une énergie moins
importante pour se libérer, il sera donc émis pdysdement.

Ainsi, la barriere diminue d’un montant proponti@| a la racine carrée du champ électrique

appliquéF :
3 1/2
e (qgj F = BAF

Ou g est une unité de charge de I'électrong efst la constante diélectrique du matériau.
L’énergie d’ionisatiork; apparaissant dans I'équation du taux d’émissiotiedé dépendante

du champ :

E.(F)=E (0)-BJF,

OuE (0) = Er, I'énergie de liaison entre I'atome et la bandededuction sans application
d’'un champ électrique (Figure 3).
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Pour conclure cette présentation, toujours arpdet travaux de O. Mitrofanov [5, 6], nous
pourrons rappeler que trois modes d’émission diélas piégés sont répertoriés lorsqu’un

champ électrique est appliqué (Figure 4) :

- L’effet tunnel direct (DT) : si les bandes sontfsaimment inclinées, I'électron piége
peut passer directement par effet tunnel direattzahde de conduction.

- L’effet phonon tunnel assisté (PAT) : I'électron géacquiere de I'énergie grace au
champ appliqué puis traverse une mince barrieégjada bande de conduction.

- L’effet par ionisation thermique (PF) : I'électr@iégé acquiéere ainsi assez d’énergie

pour passer directement au niveau de la banderdikictbon.

De ce fait, la réémission des électrons piégdsfatement influencée par le champ

électrique appliqué.

PAT

Energie

©) %) (3)"

Figure 4 : Energie potentielle d’'un électron dans les puits de trois atomes

proches avec application d’un champ électrique E.

Potentialités des transistors HEMTs AlGaN-GaN ; seffinitatifs et modélisation. Page 17



Chapitre | : Analyse des potentialités du GaN etrdosistor HEMT AlGaN/GaN

Cet effet « Poole-Frenkel » est trés importantilceomplexifie la loi d’Arrhénius et met en
défaut certaines méthodes d’extraction de pieégesédsasur une énergie d’activation fixe et
non dépendante du champ électrique. De ce faitolmaissance des piéges est rendue
difficile dans les HEMTs GaN. Enfin, nous verrons gateffet doit étre pris en compte pour
expliquer certains effets observés dans ces ttansiscomme par exemple l'effet kink
(Chapitre 3).

IV.1.2 Les différents types de pieges

D’un point de vue électrique, les pieges peuvatrd séparés en deux familles : ceux qui
réagissent a des changements de polarisation ltee générant les effets dits de « gate-lag »,
et ceux qui réagissent a des changements de poilanisle drain, générant les effets dits de
« drain-lag ».

D’un point de vue physique, les pieges peuveart €tparés par leur position physique dans
le composant. Les piéges sont principalement tr®were surface au dessus de la couche

donneuse, et dans le buffer, sous le canal. llgres ici deux grandes familles.

Or ces points de vues ne sont pas contradictoge<ffet, il est admis pour les technologies
conventionnelles IlI-V que les pieges de surfacd généralement a l'origine du « gate-lag »,

et ceux de buffer généralement a I'origine du «dlag » [8, 9, 10].

IV.1.2.1 Caractéristiques des pieges de “buffer”

Le courant de drain subit une chute brutale logd@ tension de drain varie brutalement, ce
phénomene est appelé «drain-lag » (Figure 5). l&enen phénomeéne apparait dans les
transistors MESFETs GaN [3], montrant que l'origine ad¢ effet serait due a la capture

d’électrons dans la couche de buffer GaN.
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Figure 5 : Mise en évidence du phénomeéne de « drain-lag ».

Comme nous allons le voir, cet effet est sengilliéclairage et a la température.

P.B. Klein expose une technique basée sur latreigeopie [11] afin de déterminer les
propriétés des pieges responsables de ce phénashéeesé dans les MESFETs GaN. Le
courant de drain est mesuré lorsque le dispositifdans le noir puis sous une lumiere
monochromatique, la réponse est mesurée et compdiéat initial (obscurité). Les mémes
auteurs ont montré en [12] que la réponse en cbétait proportionnelle a la photoionisation
des piéges initialement remplis si le transistarctmnne en régime linéaire et si les mesures
sont effectuées a une faible excitation optiquashien mesurant la différence de courant en
fonction de lintensité de la lumiere appliquée taansistor, deux niveaux de pieges bien
distincts (1.8 eV et 2.85 eV en dessous de la bdadmnduction) ont été isolés dans le buffer

GaN. Des pieges similaires ont aussi été démoatrg¢$3].

En utilisant la techniqgue de photoionisation, ilé& montré que les pieges causant la
diminution du courant dans les HEMTs AlGaN/GaN ot ieémes niveaux d’énergies que
les MESFETs GaN [14]. Cela indique que ces piéges sitiéds dans la couche de buffer
GaN.

La mesure de «drain-lag » dans les HEMTs AlGaN/@akevélé que la réduction du
courant était plus prononcée sur les dispositif$aoconductivité du buffer GaN était faible
[15]. De plus, ils nous montrent aussi que legegnaents de surface, comme par exemple la
passivation du transistor avec une couche de SiMlue en aucun cas sur I'amplitude de la

chute du courant caractérisant les pieges.

P.B. Klein montre en [16] qu’il existe une coatébn entre la pression (en Torr) utilisée lors
de I'épitaxie de la couche de buffer, la densitéG#ebone incorporée dans celui-ci et la
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concentration de piéges profonds (2.85 eV) préseontsniveau. En effet I'épitaxie du niveau
du buffer GaN a une pression faible (< 50 Torr) aeigi@ 'incorporation de carbone. Des
travaux préliminaires ont montré que le carbonet pgir comme un accepteur profond et
pourrait par conséquent compenser des donneusgdet[17]. Enfin les niveaux de pieges
intermédiaires (1.8 eV) sont supposés liés aux raptes densités de dislocations qui se

créent & des pressions de croissance encore BilesfH6].

Enfin, dans les transistors HEMTs AlGaAs/GaAs, latehdu courant due aux pieges est
souvent observée a faible température. Cet efteatetbué a la capture d’électrons par les
pieges DX localisés dans le niveau AlGaAs dopé 18i.[De la méme facon, dans les
transistors HEMTs AlGaN/GaN HEMTs, la molécule d’Oxygemrst reconnue pour
provoquer le méme type de pieges DX dans le nidé&iGaN [19].

IV.1.2.2 Caractéristiques des pieges de “surface”

Le terme décrivant au mieux ces piéges est lm@héne de « gate-lag ». Le courant de
drain subit une augmentation lente lorsque la tende grille varie abruptement d’'un niveau
pincé {y4s < Vp) a un niveau passaifg > Vp), alors que la tension de drain reste constante
(Figure 6). Le lien entre la mesure RF de la pmissale sortie et la réponse en coutant
lors de la mesure du « gate-lag » a été démontf20dnComme les auteurs I'ont démontré,
ce type de mesures peut fournir des informatior@ontantes sur les capacités en puissance
du dispositif.

]

A t

Figure 6 : Mise en évidence du phénomeéne de « gate-lag ».
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Des réponses lentes de transitoires de couradhtaile ont été observées en [21] apres que le
transistor ait été stressé pendant plusieurs nsnaitdifférentes tensions de polarisation de
grille alors que la polarisation de drain est fixédle. Apres avoir appligué une tension sur la
grille, le transistor est polariséVgs = 0 V etVys= 0.1 V et la réponse du courant de drain est

mesurée.

B.M. Green nous montre en [22] qu'avec un trdosiBIEMT passivé avec une couche de
350 nm de SiN, 'augmentation de la puissance digestde ce dispositif est significative. La
transconductance, le courant et la tension maxirdandrain augmentent respectivement de
10, 20 et 25 % alors que la tension de pincemenit 8o petit décalage de seulement -0.25 V.
Par contre, la couche de SiN cause une augmentigitan capacité grille drain, qui conduit a
son tour a une diminution du gain petit signallal&équence de transition et de la fréquence
maximum d’oscillation. Des résultats similaires @b signalés dans d’autres publications
[23, 24].

En utilisant les mesures de « gate-lag » il aré@étré que le maximum de courant sur une
structure non passivée peut étre jusqu’a 10 % fpibe que le maximum de courant obtenu

sur cette méme structure une fois passivée [15].

Une étude intéressante a été réalisée par Rrygh] : la mesure du courant de drain en
grand signal avec un transistor travaillant en zeaieirée et pincée a permis d’observer une
décroissance du courant en fonction du temps. @étjeadation a été attribuée a la formation
d’'une grille virtuelle causée par le piégeage d#&tmns dans des états de surface situés entre
la grille et le drain. Ces électrons peuvent étecités a partir du métal de grille, un processus
qui est facilité¢ par I'important champ électriqueegent au bord de la grille coté drain.
L’apparition de cette grille virtuelle engendrexiiension de la zone de déplétion afin de
respecter I'équilibre des charges, et par consdgleenanal de conduction diminue. Des
mesures sous illumination UV ou méme des mesunedesitransistors avec une couche de
passivation ont permis de prévenir la formationcdtte grille virtuelle. Ceci prouvant bien
gue les pieges de surfaces sont responsablestendeata chute du courant observée dans les
HEMTs AlGaN/GaN.

La méthode électrique DLTS [26] a été appliquéausuransistor HEMTs AlGaN/GaN [27]
et a permis de mettre en évidence la présencewenieaux de pieges. Apres passivation, il
a été constaté que le signal DLTS décrivant I'ématptege prédominant a été fortement
diminué. De la méme maniere, d’autres méthodegemticomme par exemple la méthode

dite de « relaxation isotherme » [28] tres simdarla DLTS et qui a été mise en place pour
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caractériser les transistors en technologie As@adjils étaient au méme niveau de maturité
gue les transistors GaN actuels.

Pour finir sur cette partie, nous pourrons ajogtee le SiN n’est pas le seul candidat valable
pour la passivation d’un transistor. D’autres matéct comme le Si@ S¢O; et le MgO ont
aussi fourni de bons résultats [29].

De plus amples informations sur ces deux typepiéges (“buffer” et “surface”) peuvent
étre disponibles dans la thése de M. Faqir [30].

IV.2 Phénomeénes thermiques

Les effets thermiques dans les transistors vodtire des variations dynamiques lentes.
L’état thermique résulte de la température ambiahtde I'auto échauffement du composant.
La génération de chaleur est dissipée par effeieJetuest égale a la puissance électrique
dissipée :

Poiss = Pac(1— PAE)

Ou Py est la puissance fournie en polarisatitiret PAE le rendement en puissance ajoutée
du transistor en fonctionnemeRE.
Les échanges d’énergie thermique entre deux ragsté(ou sous-systemes), a deux
températures différentes, s’effectuent suivanstroodes de transfert :
- La conduction,
- La convection,
- Le rayonnement.
Dans le cas des circuits électroniques, I'évacnatie la chaleur générée au sein des
composants (vers la face arriere) s’effectue ppadeiment par conduction.

Une étude théorique compléte est disponible @esavaux de thése de C. Chang [31] et R.
Aubry [32]. Nous, nous concentrerons dans cettalectau phénomene de conduction
thermique. Celui-ci est lié a I'activité atomigue moléculaire au sein d’'un gaz, un liquide ou
un solide. Le transfert d’énergie s'effectue destipaes les plus énergétigues d'une

substance aux particules les moins énergétiquest tégi par la loi de Fourier.
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» Loi de Fourier :

Dans un milieu quelconque, I'existence d’'un geatlide température génére un transfert de
chaleur d’'un point a un autre. Selon le premiengpe de la thermodynamique, le sens du
flux de chaleur est dirigé de la température |3 @ievée a la plus basse. Ce flux de chaleur
(mesuré en W.if), traversant perpendiculairement une surface iv@jtast proportionnel au

gradient de température dans la direction normalla durfaces, et de signe opposeé, selon la

oT
=-K| —
q (anj

oT . . ) - .
Le terme(a—j représente le gradient de température dans letidinenormale a la surface
n

loi de Fourier :

unitaire. Le termeK symbolise la conductivité thermique du matériauVéftm.K. Cette

conductivité thermique peut dépendre de la températu point considéré.

Les effets de la température sur les caraciguss des semi-conducteurs sont non

négligeables. Les trois parametres principalemdhtancés par la température sont :

» Lalargeur de la bande interdite :

Lorsque la température augmente, le matériauilate caugmentant donc la longueur des
mailles. La largeur de la bande interdite étanersgment proportionnelle a celle-ci, il en
résulte qu’elle diminue lorsque la température agmgger D’ou une réduction de la tension de
claquage lorsque la température augmente.

* La mobilité :

L’augmentation de la température entraine une ditian de la mobilité des porteurs due a
des perturbations dans le réseau cristallin. Gglldiminue donc quand la température
augmente, il en résulte une chute de courant dm dnatrainant une diminution de la
transconductance de sortie. Afin d'illustrer cefrafations, M. S. Shur montre en [33] la
diminution de la vitesse des électrons dans le @AN'AsGa lorsque la température

augmente.
* La conductivité thermique :

Comme nous l'avons dit précédemment, la condibétihermique varie sensiblement en
fonction de la température. O. Jardel [34] propteas ses travaux de these une formule liant

la conductivité thermique a la température et treatte dépendance pour le SiC, le GaN et
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'AsGa. Ainsi la conductivité thermique du carbude silicium et surtout celle du diamant
(Tableau 1) sont largement supérieures a celles ades matériaux. Ces matériaux
représentent donc les meilleurs matériaux pouru@rala chaleur et sont donc a privilégier
pour les applications de puissance. La conductihié@mique du GaN est supérieure a celle
de I'AsGa et son association, avec un substratcd&t SIC permet d’améliorer ses

performances thermiques.

V. Etat de I'art des transistors HEMTs en technologiégsaN

La technologie sur nitrure de gallium est en tamsdéveloppement. Beaucoup de résultats
sont publiés chague année avec des réalisatiomardgstors de plus en plus performants. Le
Tableau 2 recense I'état de I'art des transistors H&EBUr nitrure de gallium portés a ce jour

a notre connaissance.

Ce tableau montre que ce matériau allié a lxtstret HEMT est trés intéressant, il présente
des avantages significatifs par rapport aux atéesnologies de composants. Ainsi, pour des
rendements en puissance ajoutée identiques ombbas puissances de I'ordre de 3 a 10 fois
plus élevées que dans les PHEMT AsGa (densité degmae en moyenne de 1W/mm).
D’ailleurs nous pourrons noter que les probléemesntique restent les mémes entre les
structures AsGa et GaN. En effet, comme nous l'awangprécédemment le SiC a une
conductivité thermique 3 fois supérieure a ’AsGgendant comme nous le constatons la
puissance est 3 a 10 fois plus élevée. La difcuiste donc la méme et tend méme a
s’aggraver. Afin de palier a ces difficultés réeuntes, certains fabricants limitent la puissance
de sortie de leurs composants évitant ainsi delslgmes thermiques trop importants. Nous
parlerons alors ici de composants dits commerctpupourront ainsi maintenir un niveau de
fiabilité acceptable pour le client. Ceci expliggenc les importantes différences constatées
sur les densités de puissances a une fréqguencéalobtenues dans ce tableau. Il faut donc
différencier les composants commerciaux qui doitenir des spécificités de fiabilité et les

composants de laboratoire qui doivent démontrecdgsicités maximales du composant.
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Densité Puissance Tension
- Fréguence de . PAE de . Date de .
Laboratoire Substrat (GH2) puissance de(\i?)rtle (%) drain Commentaire publication Ref
(W/mm) V)
MACOM 7x3.5mm
Technology SiC 2 52 130 58 36 CMC Sept. 2009| [35]
Solutions package
IMEC Si 2 9 10 40 50 - Juin 2010  [36]
Univ. .
California SiC 4 131 2 72 48 Sept. 2009  [3[7]
CREE sic 4 414 10 60| 135 DOUFE’I';teF'e'd Juin 2006 | [38]
. 4 32.2 8 54.8 120 Passivation +
CREE SIC 8 30.6 75 | 496| 120 | Field Plate | M&'s2004| [39]
Nat. Key Lab. SiC 8 6.6 36.5 40.1 35 Field Plate Oct. 2008  [#0]
Air Force Res. | CVD 10 2.08 063 | 441 2530 - Fev. 2010  [41]
Lab. Diamant
. Diamant 2.79 0.7 47 25
Cornell Univ. siC 10 3.99 0.67 31 20 - Nov. 2007 | [42]
CNRS Si 10 2.9 0.87 20 30 (001) Si Juill. 2010 [43]
Cornell Univ. sic 10 16.5 2.47 47 60 EXter‘if‘l'g” de| janv. 2004| [44]
Cornell Univ sic 10 175 175 61 55 AISIN | ot 2010 | [45]
) ) ' Passivation )
Univ. sic 10 19 ; 48 78 - Mars 2000  [46]
California
. . 10 5.6 2.24 67 30 .
TriQuint SC SiC 35 45 0.9 51 20 - Juin 2007 | [47]
Tiger/Picogiga SiC 18 5.1 0.51 20 35 Passivation Janv. 2006  [48]
N+ source A
HRL Lab. 30 10 15 40 42 contact Ao(t 2008 | [49]
Northrop Sic 40 3.6 1.44 36.6 g | 02umT- 1 \iai2010 | [50]
Grumman gate
UCSB - 40 10.5 1.57 34 30 Passivation Nov. 2005  [b1]

Tableau 2 : Etat de I'art des transistors HEMT en nitrure de gallium.

Pour finir, nous préciserons que ce tableau ptésdes composants de laboratoire mais
aussi des composants commerciaux couvrant unebaryge de fréquence (de la bande S a la
bande Ka). Cette technologie est donc apte a reewpleoutes les autres technologies

existantes dans ces bandes de fréquences.
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VI. Modele non-linéaire stationnaire utilisé en concepin

Nous allons présenter maintenant la topologierdedéles non-linéaires stationnaires que
nous avons utilisés lors des phases de conceptzotechnologie GH25 d’'UMS n’étant pas
encore figée au cours de ces travaux, il a étéssase de concevoir plusieurs modéles
capables de reproduire le comportement des tramsigssus de différentes épitaxies
nécessaires au développement. Ces modéles onéaigés par S. Heckmann, ingénieur
modélisation a UMS. Nous illustrerons cette paiti@rique par des résultats obtenus sur un
transistor AlIGaN/GaN HEMT d’une longueur de grille d&5 um possédant 8 doigts de
grille de 100um de largeur (transistor utilisé lors de la deuxa&nception présentée dans le
chapitre suivant). Partant de la représentatioit-pighal, nous arriverons pas a pas a une
description plus compléte et suffisamment détatléenant ainsi une représentation correcte

des caractéristiques électriques dans la plagédisition qui nous intéresse.

VI.1 Topologie du modele petit signal

VI.1.1 Détermination des éléments extrinseques et intringgies

Une analyse de la structure du transistor au ierewrdre fait apparaitre un schéma
équivalent petit signal a éléments localisés cpordant au fonctionnement dans la zone
saturée. Chaque élément représente un comportgmgsitjue ou une propriété électronique

du transistor a effet de champ (Figure 7).
Le schéma équivalent petit signal (en régimeréatst constitué des éléments suivants :
- les éléments extrinseques :

- Lg, Lg et Ls sont des inductances parasites liées a la tomoldgitransistor. Les lignes

d'acces peuvent étre modélisées comme des indastpacasites supplémentaires.
- Ry etRs représentent les résistances parasites dues atactsoohmiques.
- Ry représente la résistance de grille, liée au nagiatonstitue le contact Schottky.

- Cpg et Cpq représentent les capacités de plots du transistor.
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- les éléments intrinseques :

- la transconductandg,, qui traduit le mécanisme de contrdle du couransda canal par la

commande de grille :

G = Ad
&\/gs

- La conductance de sortBy représente les effets d'injection des électroms dia canal :

Vds=cte

:dd

ds

Gd

Vgs=cte
- Les capacités grille-source et grille-drainrésgntent les variations de charges accumulées

sous la grille, sous l'effet des tensions respestiys etVyq :

\Vgd=cte

Vgs=cte
- Rya etR sont liées a des effets distribués sous la gmiéarrespond a un retard associé a la
transconductanc€,, et Cys prend en compte les effets parasites de couplagtdstatique

entre I'électrode de drain et celle de la source.

| | Cgs Rgd
A
Lg Rg I I Rd Ld
._NW\__/VW\ /WV\__NW\_.

— e I Gm=gm.e ™ Cd —
Cpg Cpd

S - Cds e

Ri % —
|

Rs Transistor intrinséque

Ls

Figure 7 : Modele équivalent petit signal d’un transistor HEMT.
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L’extraction d’'un modéle électrique consiste ated@iner les valeurs des éléments
extrinseques puis a en déduire les valeurs deseaténmtrinséques quel que soit le point de
polarisation du transistor. La qualité finale dud@le dépend fortement de la précision avec
laguelle sont estimés les éléments extrinsequesrduit équivalent. Ici, ces éléments sont
extraits a partir de la méthode du « transistodfro[52], excepté les resistandes Ry et Ry

qui sont déduites des mesures statiques sousetiiféér conditions de polarisation.

La méthode d’extraction des parametres extrirseai intrinseques est détaillée dans les

travaux de these de C. Teyssandier [53].
> Application au transistor 8x100um AlGaN/GaN HEMT :

Les mesures des parametres [S] pulsés nécesaaltestraction des parameétres ont été
effectuées par la société MC2. La définition devddeur des parametres est effectuée en
utilisant le fichier de parametres [S] le plus pr@au point de repos de référence, dans notre
cas Miso= 30V, kso= 110 mA/mm. Il contient les parametres [S], d@®40 GHz par pas de
0.5 GHz. La Figure 8 présente la bonne corrélagioime les paramétres [S] mesurés et les
parameétres [S] issus du modeéle petit signal pdtérdnts points prélevés le long d’'une droite
de charge idéale.

AT T
J Parametres 5, {

=
i

_“ Points visualisés

-0.08-006 -0.04 -0.02 [1:}

‘ Paramétres S,

T L T I T 1 T 1
0 5 10 15 W B I 3 40 45 0

/DS mes|0]
toycle 1[0FVDS_mes[0]

freq (S00.0MHE to 40.00GHzZ) treq (500 DMHZ to 40,00GHTZ)
//_‘-\\
J Parametres S, L

ﬂ Gains Maximums
El

freq, GHz

freq (500 OMHZ to 40.00GHZ) freq (500 OMHZ to 40 D0GHZ)

Figure 8 : Comparaison mesures (rouge)/modele (bleu) petit signal du transistor
HEMT 8x100 um AlGaN/GaN pour plusieurs points extrait le long d’une droite de
charge idéale.
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VI.2 Modélisation des sources de courant et extractionegd parametres

associés

V1.2.1 Topologie du modele

La topologie du modele non-linéaire des carastigues I/V est présentée a la Figure 9. Pour
un point de polarisation de repos donné, ce mogétenet une description complete du
comportement statique a I'aide de I'ensemble d&sméhts suivants :

- Ry, Ra, Rs: résistances d’acces,
- lgs: modele de la source de courant,
- lpk: générateur d’avalanche,

- lgs lga: diodes d’entrée.

Ibk

Rg @
AW > Ao

lgd

! Igs lds(Vgs,Vds) CD
Transistor intrinséque
Rs %

Rd

Figure 9 : Modéle non-linéaire convectif d’un transistor HEMT.

Nous avons vu précédemment que les parametresifeedR;, Ry, Rs) sont extraits des
mesures hyperfréquences. Néanmoins, les résistBgaidfxs peuvent étre obtenues a partir
des mesures I/V, IBy, du réseau étant égale a la sonfRaga + Ry + Rs. La précision étant
moindre, il est préférable de conserver les valdassrésistancd®, et Rs extraites de mesures

hyperfréquences.
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V1.2.2 La source de courant |

L’effet fondamental du transistor a effet de clpagst décrit par une source de courant non
linéaire commandée par les tensidMgsetVys Le modele de base de la source de courant est
celui de Tajima [54], ce modéle décrivant assezipéérent les caractéristiques de sortie du
transistor, de la zone de pincement jusqu’a latéirde la zone de conduction de grille pour

les valeurs positives déds

IdTajima = %[VGSN _1 (1_ e_mVGSN)}[l_ e_VDSN(l_aVDSN_bVDSNZ)]
1-~(1-e™ m
m
. Vi (t-17)-Vg | _ V, 3
Avec Vg _1+GSV— » Vpsn — E\);; t=-7) eth _VpO + PVosp TV@
P Vosp(l+ a’GST)

p

Un terme correctif a été rajout€drrect_G.,Ggy) de fagon a rendre compte de la décroissance

de la transconductan€&mprésente dans les transistors HEMTSs [55] :

Id =1Id xCorrect_G,G,

Tajima

Avec Correct_G, G, =1+ Bgmx (V +V,,)) % (L+ tanh@@gmx (V, —V,)))

VI.2.3 Les diodes d’entrées s et lgqg

Les diodes d’entrées représentent des générateuc®urant non-linéaires permettant de
modéliser le courant positif de grille mesure plesrfortes valeurs positives des tensivgs

etVya. Les expressions utilisées pour modéliser ce abvs@nt les suivantes :

q 'Vgs q.ng

_ NgskT _ _ Nga kT _
o = logsl € 1 et I =lgle 1
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VI1.2.4 Le générateur d’avalanche }y

Le phénomene d’avalanche apparait dans la zopendement du transistor lorsque celui-cCi
est soumis a une tensidfys relativement importante provoquant ainsi la ciatioin d’'un

courantl,,, du drain vers la grille :

ad, .V,
—_ g-Vds
l av I avdg'eSOFT

Pour des raisons de convergence, les exponestistint limitées a une valeur maximale
(fonctionesory.

Modéliser I'avalanche dans les transistors HENBESN actuels a peu d’intérét, la tension
d’avalanchevypq étant supérieure & 100 V : domaine de valeurs leguel le modele de notre

transistor ne sera pas utilisé.
> Application au transistor 8x100um AlGaN/GaN HEMT :

La Figure 10 montre une comparaison entre lesiraseen impulsion et les caractéristiques
obtenues grace au modele de Tajima modifié. Le&étairon est bonne entre les mesures et le

modele.

IDS_mes

VDS mes

Figure 10 : Comparaison mesure/modele des réseaux IV en impulsion, en

utilisant le modele de Tajima modifié.
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V1.3 Modélisation des capacités non-lineaires et Cyq

Seules les valeurs capacitives, fonctions dearisations de grillé/ys et de drairvys, sont
retenues pour la modélisation des capacités. Leehsation est réalisée en paramétrant une
fonction apte a décrire leurs variations respestiedong d’une droite de charge idéale [56].
Par ce biais, la description d&;s et de Cyg sont réduites a une seule dépendance,

respectivement d¥ys et deVyg.

La droite de charge est habituellement tracédestéseau I/V mesuré en mode impulsionnel

avec la polarisation de repos de I'application @isé

Les valeurs de ces capacit@g et Cyq en fonction des tensions a leurs bornég €t Vyq)
peuvent étre représentées par une forme utilisasttdngentes hyperboliques, donnée a

I'équation suivante :

Cl _Co
2

Cy =Co + [+ tanha(v,, +Vv,))] —% [+ tanHp(v,, +V,))

Ou Cy, Ci, Cy, a, b, V,, etV représentent les différents parameétres associdsague

capacité, et oLy etVyy valent respectivemeflys etVys ou Cyq et Vya.

Nous exposerons dans le chapitre 3 les valeusscdpacités extraites pour un modele
électrothermique incluant les effets de pieges baséette méme topologie de modélisation.

» Validation load-pull sur un transistor :

Un transistor 8x100 um AlGaN/GaN HEMT a été mésurl0 GHz en grand signal mono-
porteuse au point de repesoE 120 mA ; Viso= 30 V par la société MC2.

En prenant soin de simuler dans les conditionsi@gure du circuit, nous avons pu effectuer

la vérification du modele.
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Figure 11 : Comparaison mesures (rouge), modele (bleu) des criteres de
performance en puissance sur I'optimum en puissance a 10 GHz pour un
transistor 8x100 um AlGaN/GaN HEMT.

Il est important de préciser que ce comparatf plerformances en puissance est illustré ici
avec une version de transistor 8x100 ou I'espacegrdte/drain est le plus important, d’ou
I'obtention des performances les plus pessimistd?AE. Dans ces conditions, nous pourrons
obtenir 5 a 6 points de PAE supplémentaires survdesions de transistors 8x100 avec un

espacement grille/drain réduit a 'optimum (versianilisées lors de la conception).
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VII.

microonde de puissance large bande

Etat de I'art des performances de I'amplification

Les tableaux 3 et 4 ci-dessous présentent Kedtart des amplificateurs de puissance large

bande en ce qui concerne les performances éleetrigilemandées sous différentes

technologies connues a ce jour.

Gain | Bande vd/
, , , Pout | Pout | PAE | petit de Dimen | Date &
Vce
Fonderie Technologie| Topologie W) @Bm) | (%) signal Freq. o) Sions Ref
(dB) | (GHz) mm?
Fujitsu 0.25um Deux étages i 2010
Laboratories | HEMT GaN | (Distrubué) 12.9 411 18 8 6-18 40 18.72 [57]
P, 0.25um Un étage i 2008
TriQuint 3MI GaN (Distribué) 9 39.5 20 10 1.5-17 | 30 154 58]
Northrop .
0.25um Un étage i 2007
CGrumm:?m HEMT GaN | (Distribué) 55 37.5 25 10 2-15 20 7.75 [59]
orporation
0.15um Un étage ) 2007
BAE System HEMT GaN | (Distribué) 4 36 15 12 4-18 35 20.58 [60]
0.25um Dual 2005
TriQuint PHEMT Channel 45 36.5 17 22 6-18 8 24.8 o1
GaAs 3 étages [61]
Darlington 0.05-
>1 30 20 11 15 2.9
SIRENZA | GaN0.2um | Feedback 18.7 2007
MICRO- T-gate GaN- Darlington- 0.05 62
DEVICES SIC HEMT Cascode >1 30 20 14.5 pod 15 2.9 [62]
12.3
Feedback
0.25um Dual 2007
UMsS PHEMT Channel 2 33 20 24 5-18 | 8 16.8 o3
GaAs 3 étages [63]
0.15pm Hybride 5.8 37.6 16 8.6 2005
IRCOM-.ITIC 4-18 45.9
HEMT GaN | flip-chip sim sim sim | (1dBc) (64]
0.15pum 2002
BAE System PHEMT 2 étages 54 37.3 22 12 6-18 33.65
GaAs [65]

Tableau 3 : Etat de I'art des amplificateurs de puissance large bande (1° partie).
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Gain | Bande va/
: , : Pout Pout | PAE | petit de Dimen | Date &
Vce
Fonderie Technologie| Topologie W) @Bm) | (@) signal Freq. ) S Ref
(dB) GHz mm2
0.2um
i i 2008
University of | HEMT GaN | - 1y, 16 L' 1 30 | 16 | 12 | 232 | 15| 45
California (Dual-Gate (maxi) [66]
HEMT)
- GaN 0.25 2009
TriQuint pm 3 Ml 1 30 17 2-22 12 7.4 5
PHEMT [67]
FBH-UMS 0.2um o 1.4to i 2007
GmbH HEMT GaN Distribué 59 33 20 10 2-10 20 2.9 [68]
Nitronex 05 pm Distribué ) 2008
Corporation | HFETs GaN| (HFETS) 2 33 25 10 015 | 15| 935 [69]
Cornell 0.3um Distribué ) 2001
University HEMT GaN Cascode 3106 36 20 12 3-8 25 35 [70]
N Contre-
. . 2000
Se;i”c%”n'ghctor 0-7um reacton | 15 | 315 | 15 | 11 |0275| 24 | 16
HEMT GaN | (ggistive [71]
. . 0.7um 2000
California | \eprGan | flip-chip 5 10 7 310 | 24 | 96
Univ. : [72]
sur Sapphire

Tableau 4 : Etat de I'art des amplificateurs de puissance large bande
(2*me partie).

Nous constatons sans surprise que ce sont ledifieatpurs en GaN qui offrent les

meilleures performances, malgré I'avenement réantcette technologie. Ces résultats

viennent donc valider le tableau de I'état de ldas transistors GaN tout en confirmant tout

ce qui a été vu précédemment sur les avantagegphgsdu composant.

Plusieurs topologies sont appliquées a la comrem’amplificateurs large bande, nous

enumeérerons dans le second chapitre les pluségtiéa donnant un succinct descriptif de la

méthodologie employée.
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VIll. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présentépiligEipaux criteres technologiques
concernant les matériaux semi-conducteurs et lésnpalités du nitrure de gallium. Cette
étude a permis de montrer le net avantage du GaNdes applications de puissance haute
fréquence. Cela est di pour beaucoup a sa grargiutade bande interdite, qui permet de
polariser les composants a des tensions élevéas @npligue dans le cas des HEMTSs, de

fortes densités de porteurs et donc de courant.

Le fonctionnement spécifique du transistor HEMiTtivers de sa structure physique et du

principe d’hétérojonction a été illustré pour laltrologie AlGaN/GaN.

Ensuite, I'exposition des différents effets liatits observés dans les HEMTs GaN surligne
la relative jeunesse de la filiere. Cependant, dasgtotalité de ces effets ont déja été
rencontrés dans les développements des transfst@a, nous pouvons étre certains que ces

difficultés seront quasi-résolues dans un futus glu moins proche.

De fait, nous avons dressé un état de I'art pogar les transistors HEMTs GaN, permettant

d’observer des densités de puissance environ fia plus élevées que les PHEMTs AsGa.

Subséquemment, nous avons présenté la topologieodéle de type stationnaire utilisé lors
des phases de conceptions. Nous avons pu obsemigugs résultats probants basés sur des
comparatifs mesures/modeéle d’'un transistor 8x100Qutilisé lors de la deuxiéme itération de

conception présentée dans la suite du manuscrit.

Nous avons enfin élaboré une recherche biblidugae afin d’examiner I'état de I'art des
amplificateurs de puissance large bande en nittergallium. A I'image de I'état de I'art sur
les transistors, cette étude nous permet une neuegs d’affirmer le net avantage du nitrure

de gallium pour les applications microondes deganse.

A la vue d’'une grande partie de ce chapitre, EVAI GaN présente donc tous les critéres
nécessaires a la réalisation d’amplificateurs dsspmce large bande. C’est cette technologie
qui a été sélectionnée afin de débuter ces tradaukese : la réalisation d’'un amplificateur
de puissance 6-18 GHz. Nous allons aborder ceatsaéon dans le deuxiéme chapitre de ce

manuscrit.
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CHAPITRE Il :

CONCEPTION ET ANALYSE D’UN
AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE LARGE BANDE
6-18 GHZ SUR LA TECHNOLOGIE GH25
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|. Introduction

Comme nous l'avons vu a travers le chapitre Igddgeloppement rapide des composants
électroniques de puissance requierent des matégeands gap pour leur fort potentiel en
densité de puissance. Les systemes modernes cantirkguerre €lectronique » demandent
des caractéristiques de circuits MMIC de plus &g pbntraignantes. Une demande croissante
de la puissance, de la largeur de bande et demesrt en puissance ajoutée a amener les
industriels a se tourner vers ce nouveau maténgesgle nitrure de gallium. En effet, les
solutions trouveées jusqu’ici n'ont été capablegémondre a ce besoin que pour des niveaux
de puissance de sortie modestes. L'arrivée sur &ch@ du nitrure de gallium est

annonciateur de nouvelles performances technolegitpés prometteuses.

Dans ce cadre, un démonstrateur amplificateupuigsance a été congcu au cours de ces
travaux de these. Il s’agit du tout premier MMICr da technologie GaN GH25 d’'UMS
fonctionnant sur la bande 6-18 GHz. Ce circuit éspnte un défi technologique car il permet
la validation de la nouvelle filiere GH25 ainsi digvaluation de ses performances a travers
les spécifications imposées. Ce premier travailssiit dans le cadre d’'un contrat DGA. Le
but de cette étude était de développer une fondttigerfréquence nécessaire aux systemes

radar dans une filiere entierement européenne.

Le process MMIC utilisé est basé sur une tectgiel0.25um AlGaN/GaN HEMT reposant
sur un substrat SiC. Ce développement offre aloesapplication large, de la bande C, a la
bande Ku. Le module de grille est basé sur un pmeassisté par dépositions successives de
SiN. La définition du pied de grille est identigaeses homologues faits en AsGa. Ceci
permettant un tres bon contrdle du process et onadreproductibilité. Le mécanisme de
gravure et I'empilement des métaux ont été optimisfin de fournir les meilleures
performances et une meilleure stabilité de la teldgie. En effet, le contact ohmique a été
optimisé aprés plusieurs itérations afin d'atteindtes propriétés électriques et
morphologiques appropriées. Le processus techmpleginclut le traitement face arriere
complet, 'épaisseur finale du wafer atteignant ué@l Le traitement des trous métallisés est

basé sur le processus conventionnel de gravure sech
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Il. Etude des amplificateurs de puissance large bande

[1.1 Introduction

Les performances des systemes électroniques nmexdest plus particulierement les
amplificateurs de puissance large bande destinésapplications militaires sont de plus en
plus exigeants dans les performances demandéde (foissance, bande de fréquence
importante, haut rendement). La conception d’un lditgteur de puissance nécessite une
meéthodologie stricte étant donné la quantité darpatres en jeu. La caractéristique large
bande ajoute encore une difficulté dans la congeptar conséquent, le concepteur se doit
de maitriser le principe de fonctionnement du diravant de commencer l'étape de

conception.

[1.2 Les différentes architectures d’amplificateurs

La conception d'un amplificateur de puissancegdaibande nécessite I'utilisation de
topologies spécifiques permettant la compensatemvariations en fonction de la fréquence
des performances de I'élément actif. Au contraiene application bande étroite, ou les
circuits d'adaptation entrée-sortie sont réactiflgnc sans autres pertes que celles
occasionnées par les éléments résistifs paragtesainposants passifs, les amplificateurs de
puissance large bande aggravent considérablemprabéeme. Le fait de vouloir couvrir une
bande trés supérieure a I'octave complique le trak@adaptation afin d’obtenir un gain plat
et maximum dans la bande passante.

En effet, on sait que la décroissance natureilgain d’un transistor a effet de champ est de
6 dB par octave, par conséquent le gain total almplificateur global sera limité par le gain
maximal du transistor en haute fréquence. La pléitdu gain sur toute la bande sera
effective grace a limplémentation de circuits @hasifs destinés a absorber I'excés de

puissance aux basses fréquences sans perturbectmhnement aux hautes fréquences.

Potentialités des transistors HEMTs AlGaN-GaN etsflimitatifs et modélisation.  Page 40



Chapitre 1l : Conception et analyse d’un amplifezatde puissance large bande 6-18 GHz

Nous allons présenter succinctement les diffésetpologies utilisées pour la conception

d’amplificateurs large bande. Ensuite, la topolagieisie sera présentée.

[1.2.1 Amplificateur distribué

L’amplification distribuée de signaux microondest probablement la technique la plus

ancienne, basée sur l'interaction active entre agubes se propageant sur des lignes voisines.

ZD1 —| ZD2 |——| ZD3 |— ZD4 RF
ZDL sortie
= T T2 I I T4
R.F— ZG1 G2 ZG3 2G4
entrée

Figure 12 : Schéma de I'amplificateur distribué (ici a 4 cellules).

La distribution de plusieurs transistors le lodg deux lignes permet I'addition des
transconductancegm des transistors a effet de champ, de telle sawte lqugmentation
correspondante des capacités d’entrée et de soiticompensée dans la bande de fréquence.
La simple mise en parallele des transistors perdiatlditionner les gains de chaque
composant. Cependant, les capacités d’entrée sbidie equivalentes, proportionnelles au
nombre de transistors, réduisent la fréquence dpuwe et le produit gain-bande reste
constant. Le principe de I'amplification distribu¢mrmet de repousser ces limites par
l'association de chaque capacité avec une induetale maniere a réaliser des lignes
artificielles de transmission a l'entrée et a latisode I'amplificateur. Les transistors sont
reliés par des charg&n ZDn (le plus souvent des inductances) réalisant ainsysteme
de deux lignes couplées activement par la transadce de chaque transistor.
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by

La conception d'un amplificateur distribué resienc difficile a réaliser [73, 74],
I'optimisation du circuit demeure complexe. Pouemyple, le respect de I'égalité de phase
entre cellules est primordial pour assurer la rdmomison en puissance des signaux,

cependant il reste délicat a élaborer.

De nombreuses références sont disponibles popludeamples explications [75, 76, 77, 78].

[1.2.2 Amplificateur a adaptation résistive

Le principe consiste a placer une résistancdlpbrantre grille et source, en entrée, et entre
drain et source en sortie, on obtient donc langadieur a adaptation résistive ou

amplificateur résistif [79].

Filtre Filtre
d’accord d'accord
entrée sortie
Z, Re R,
L z[é
E X, X,

Figure 13 : Schéma de I'amplificateur a adaptation résistive.

En bas de bande, les résistances permettronbrdedker le gain, le transistor étant chargé
par les deux résistances paralléles entrée-sdrgjeR() et les impédances de source et de
charge Z,. Ce type d’amplificateur nécessite I'utilisatiore dransistors affichant une
transconductancgm élevée, il est cependant possible d’augmenterala gn mettant en
cascade plusieurs étages non-adaptés a I'excafsitdtage d’entrée et de sortie. En haut de
bande, aux fréquences microondes, les résistanoesiécouplées par une self inductanée (
et X) de telle sorte que I'impédance a adapter en ldte il@mpédance d’entrée du transistor
et le gain maximum disponible du transistor estseové. Les quadripbles d’adaptation inter-

étages sont alors optimisés pour obtenir un gaihdans la bande.
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L’inconvénient majeur de cette topologie estifexce d’'une forte transconductargm
Ses principes de conception sont toutefois simgple®ttre en ceuvre et les résistances entrée-
sortie peuvent étre utilisées pour polariser léndeala grille.

[1.2.3 Amplificateur a contre-réaction résistive

bY

L’amplificateur a contre-réaction résistive catsi a placer une résistance parallele de
contre-réaction entre la grille et le drain, aifatlaptation basse fréquence et le contrdle du
gain est obtenue [80]. Pour ne pas faire chutegala en haut de bande, la résistance est

découplée par une self inductance en série, ainsefet est limité.

R, X,
Filtre Filtre
d’accord d’accord
entrée sortie

Figure 14 : Schéma de I'amplificateur a contre-réaction résistive.

Cependant il est souvent nécessaire de compligueellule de contre-réaction car elle
influence a la fois I'accord d’entrée et de sortignconvénient de cette topologie est que la
largeur de bande est souvent limitée en bassednégupar des circuits de polarisation tres

sensibles et de réalisation complexe.
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[1.2.4 Amplificateur arborescent

La topologie arborescente est basée sur la misgagalléle de plusieurs transistors
permettant ainsi de contréler la puissance de lldicgteur et sur la mise en cascade de

plusieurs étages (contrdle du gain) autorisantroaigrise du gain du systeme.

Combineur

Adaptation | | Inter-étage | |Inter-étage
= de sortie

d’entrée

Z | 2 H
=

e [ [

Figure 15 : Schéma de I'amplificateur arborescent (ici a 3 étages).

Les blocs d’adaptation sont composés d’élémeasssifs permettant de présenter aux
transistors leurs impédances optimales d’entréle sbrtie définies en load-pull. La technique
consiste a concevoir tout d’abord le combineur deies puis les adaptations inter-étages
jusqu'au combineur d’entrée. Ce travail de la sortiers lI'entrée permet de garder

constamment une vision sur les performances finales

Comme nous l'avons vu précédemment, la décraissaaturelle du gain d’un transistor fait
apparaitre avec cette topologie une difficulté poptimiser les performances en gain en haut
de bande. Le ou les étages mis en cascade onbpbde bien piloter le dernier étage et de
garder le gain a son maximum pour les hautes frempse Pour cela, les étages
supplémentaires sont optimisés afin de garantirpgetes d’insertions minimales et un gain

plat dans la bande.
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L’inconvénient de cette topologie est la limibatide la bande de fréquence et en particulier
pour les basses fréquences. Cependant, elle reste nomplexe a réaliser et a optimiser que
la structure distribuée. Compte tenu des spédidicaten fréquence de notre amplificateur (6-
18 GHz), nous avons retenu la topologie arborescpatir la conception de I'amplificateur

large bande.

Ill. Stabilité d’'un étage amplificateur en regime linéae

La conception, la fabrication et les mesures $emiprincipales phases de réalisation d’'un
circuit intégré. Lorsque le circuit est instables Imesures destinées a valider la simulation
sont rendues irréalisables. Par ailleurs le ciresitinutilisable. Ceci induit des retards et des
colts supplémentaires lors de la reprise de laemimn. L'analyse de la stabilité de ces
circuits devient ainsi incontournable des la phdseconception, mais elle est souvent

négligée faute de temps.

Comme nous allons le rappeler, de nombreux pdraméxistent pour déterminer la stabilité
linéaire d’'un systeme (I, p...). Néanmoins, comme le rappel R. W. Jackson [@ljs ces
tests sont valides si et seulement si un pré-reqss satisfait: un quadripdle est
inconditionnellement stable si, avec des termima@spassives arbitraires, les fréguences
caractéristiques restent dans la partie gauchdatugomplexe en fréquence. Condition trés
souvent ignorée des concepteurs car elle n'‘estgmEe a déterminer et souvent pas

indispensable si le systeme est composé d’'un saukat actif.

[11.1 Le facteur de Stabilité k

Au début des années soixante, les deux centir@er@ts concernant la stabilité des circuits
sont la passivité et I'activité des circuits liméai Le concept de quadripble passif pour un
systeme linéaire a déja été grandement éclairaganction invariantdJ de Mason [82, 83]
en 1954.
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Jusqu’a la date précédente, aucune fonction ékpmie n’avait été proposée en ce qui
concerne la stabilité. C'est en 1962 qu'un factbuistabilité invariant a été établi, le facteur
de Rollett [84] ; facteur caractérisant le degréstibilité conditionnelle ou inconditionnelle
d’'un quadripdle.

Pour résumer nous dirons que le facteur de géabjlie nous allons présenter est invariant
suivant les terminaisons choisies, linterversiom Itentrée avec la sortie ainsi que les

substitutions d’ « immittances ».

* Le facteur de stabilité invariakt

Le critére bien connu qui définit la stabiliteanditionnelle d’'un systeme deux ports est, en

parameétres admittance :

20110222 |y12y21| + Re(yi2y21) , avec 01,0222 0

Ou 011 = Re (M1), etc. Toute indication sur la stabilité conditiefia ou inconditionnelle
d’'un systeme doit se reporter a cette régle quickdétement invariante en fonction de la
charge d’entrée et (ou) de sortie ainsi que lor$guentervertit I'entrée avec la sortie.

Maintenant, le facteue peut étre défini par :

K= 2011922 — Re(y12y21)
|y12y21|

Invariant suivant I'immittance choisie, il serppelé le facteur de stabilité invariant. La
valeur dek restant la méme quelque soit les parametyds ou g choisis a la place des

parameétresy, il convient de généraliser I'expression et dachnire la lettre y qui

représentera chacun des parametrgsh, oug du systéme. Nous obtenons donc :

K= 2011022 — Re(y12)21)
|y12y21|

Ou p11=Re (y11), etc. La valeur d& étant comprise entrectet -1, Sip 11, p 22> 0.

Potentialités des transistors HEMTs AlGaN-GaN etsflimitatifs et modélisation. Page 46



Chapitre 1l : Conception et analyse d’un amplifezatde puissance large bande 6-18 GHz

Le critere pour obtenir une stabilité inconditietie devient donc :

k>1, avec P11, Pp22>0

Ceci étant la propriété fondamentale du facteustdbilite.

Par ailleurs, lorsquk est positif et tres supérieur a 1, le degré deilggainconditionnelle
est élevé, cependant lorsduest tout juste supérieur a 1, le systéme se tradadimite de la
stabilité inconditionnelle et de la stabilité cdimmhnelle définie pak = 1. Quandk est
compris entre 1 et -1 (¥ k > -1), alors le systeme est dans la région de lbilitéa
conditionnelle, il est alors possible de trouvers derminaisons qui meneront a des

« immittances » d’entrée et de sortie a partiekeaégatives et ainsi a des oscillations.

[11.2 Conditions d’instabilité d’un amplificateur en régime linéaire

Les conditions rigoureuses sont données parctedade Rolletk et le pré-requis (proviso)
gue nous rappellerons par la suite. Cependant, gesirquestions de temps de conception,
nous utilisons la démarche présentée ci-dessousogsi satisfera dans la plupart des cas.

Un amplificateur est instable s’il se comportenoee un oscillateur. Les oscillations, surtout
en haute fréquence, sont alors quasi sinusoidaldsggduencd,. La théorie de I'oscillateur
sinusoidal dit qu'a la fréquenég:

- entre deux bornes quelconques du systéeme, I'adroétarésentée est nulle,

impédance présentée entre les deux bornes d’aneexion quelconque ouverte,
est nulle.
Ceci permet de dire qu'un amplificateur risqueetid instable si, a la fréquendg
'impédance d’entré&,y ou (et) I'impédance de sort&yr présente(nt) l'une ou (et) l'autre
une partie réelle négative.

La condition R(Zn) <0 étant équivalente a |/in| > 1 on dit :

L’amplificateur est potentiellement instable @ue d’oscillations) si, le coefficient de
réflexion en entrégy ou (et) le coefficient de réflexion en sortigyr présente(nt) un

module supérieur a l'unité.
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En effet, la valeur du parametg d’'un transistor n’est pas parfait, un signal passi& la
sortie (ou le niveau de puissance est supérieuradugain du systeme) vers l'entrée existe
(Figure 16). Il est ainsi possible que pour cedaimaleurs du coefficient de réflexion de la
charge, /., le coefficient de réflexion en entréfy, excéde l'unité, amenant le circuit a
amplifier la réflexion en entrée. De méme, certainaleurs du coefficient de réflexion de la
source,/s, peuvent causer le dépassement de 'unité pazod#icient de réflexion en sortie,
lout. Si une de ces deux conditions est vérifiée a fudguence, alors le circuit est dit

conditionnellement stable, ou potentiellement iblsta

rs 1—‘IN l—‘C:iUT 1—‘L
Z. 2 ports
Amplificateur Z

—~ Parametres [S] —~
/ Ny

Figure 16 : Représentation d’un systeme 2 ports intégré entre une source et une

charge avec les différents coefficients de réflexions mis en jeu.

Etudions dans un premier temps, la stabilité etrée. La limite entre la stabilité et
l'instabilité en entrée e$tn| = 1, cercle centré a I'origine de I'abaque de Sniits valeurs
de /. qui induisent un coefficient de réflexion en eatégal a 1|("in| = 1) forment un cercle

appelé « input stability circle ». On notera queercle partage le plafi. en deux régions :

- une réegion telle qu¢/in| < 1, quel que soif dont l'affixe appartient a cette

région, 'amplificateur est stable.

- une région telle qupin| > 1, si le point représentatif de est dans cette région,

I'amplificateur risque d’étre instable.
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Les valeurs dé et /|y sont liées a la vue de I'équation 1. Cette fomctartographie les

valeurs de" pour laquelld/\| = 1.

M= Iz Su (1) Ou A=SuSxe- Si2Sa
Sool N —A
. S12S21 S12S21
On a aussi : In=Su1———— et MNour = S22 —
1 1
Soo— = Siu—-——
L s

Cherchons, dans le plan, la courbe réalisant la conditighy| = 1. Elle est définie par
I'équation :

S S12S21 _1

Soo——

L

C’est I'équation d’un cercl€; de centre), et de rayorR; tels que :

S’ —A'Su |S12821|

o00=———— RR=——— '
s -lop " sef o

Le cercle «input stability circle » est aussipelp «load instability circle » car sa
nomenclature met en lumiére les impédances de eltartgsant I'instabilite.

Ce cercleC, délimite deux régions dans le pl@n. Pour déterminer si l'intérieur d€;
correspond & x| < 1 ou 8/ | > 1, il suffit de considérer un point particuliegn pratique on
considere l'origine, soify. =0 (Z_ =50Q). /iy est alors égal &1 ; selon la valeur diS;4], on
considére dans quelle région se trouve le p@int 0. Or, on sait que lorsque le transistor est
chargé sur 5@, le centre de I'abaque de Smifl$;| < 1. Par conséquent, le centre de
'abaque de Smith est un point de charge stable.

On fait une étude similaire en sortie et on aviee, dans le planis, deux régions délimitées

par un cercle&;.
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On notera que le cerclé; appelé « output stability circle » est aussi appeEource

instability circle » car il représente les valedes's causant I'instabilité en sortie.

Pour conclure, il faut étudier les différents gaspeuvent se présenter.

[11.2.1 L’amplificateur est inconditionnellement stable

Etudions le cas ou la région correspondant a idgsies d’instabilité est a I'extérieur du
disque unité. Cet état correspond (en étudianexample la stabilité en entrée), aux deux cas

suivants :

J @y

Iy

R

O R (T
T <1

Figure 17 : Illustration de deux cas de stabilité inconditionnelle.

La région “instable” en entréé¢/{n| > 1) est a I'extérieur du disque de cerfreet de rayon
unité et supposons qu’il en soit de méme en sortie.

Dans ces conditions, quelles que so&etZ, a partie réelle positivg/d < 1 et|/| < 1),
limpédance d'entré&y et 'impédance de sortiéoyr sont a partie réelle positiven| < 1

et|/outl < 1). L'amplificateur est alors dit inconditionnethent stable.
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Déterminons dans un premier temps les conditdmstabilité inconditionnelle en entrée.

Considérons tout d’abord le cas de la figure delgay on a écrit que :

- le centre de&; est a I'extérieur du disque unit§dQO;| > R;
- le disqueC; est a I'extérieur du disque unité |QO,-R,> 1

- le disque unité appartient a la zone “stable” |S;i| <1

Pour la figure de droite, on écrit que :

- le disqueC2 contient I'origineO |00 <Ry
- le disqueC2 contient le disque unité R-|O0,| > 1

- le disque unité appartient a la zone “stable” |S3| <1

En explicitant ces différentes conditions, onvaria la conclusionk > 1.
En procédant de la méme facon en sortie, fsglc< 1 on trouve aussik> 1.
En conclusion :

L’amplificateur est inconditionnellement stabie s

|S1al < 1 S22 <1 k>1

On retrouve dans ces conditions, la conditiomadation simultanée entrée-sortie obtenue
au paragraphe précédekt(1). Donc :

Un élément actif inconditionnellement stable adaptable simultanément a I'entrée et la
sortie. Nous noterons que dans ces conditions cpiéties uniquement, le pré-requis

(proviso) ne s’applique plus.
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[11.2.2 L’amplificateur est conditionnellement stable

Dans ce cas, la région “instable” empiete salisgue unité. Ce cas correspond aux deux cas

suivants (stabilité en entrée) :

Iy J (T

Ry

Zone de stabilité conditionnelle

Figure 18 : Illustration de deux cas de stabilité conditionnelle.

Le cercleC, coupe le disque de rayon unité et une partie ddisgpie correspond a une
région “instable” [/n|>1). L'amplificateur risque d’étre instable en éatrsi/ appartient a
cette région. En revanche, 'amplificateur est &tal/ | appartient a 'autre région : on dit
alors que l'amplificateur est conditionnellemenatdé en entrée. Une étude similaire est
effectuée en sortie.

On notera ici que l'on retrouve la condition vdens le paragraphe précédent loest

inférieur a 1.
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1.3 Gain maximum inconditionnellement stable

Le gain stable maximal réalisabBya est obtenu lorsque l'entrée et la sortie sont
simultanément chargées sur leurs « immittancesjugoées. Ceci est seulement possible si

le systéeme obéit au critere de stabilité incondiiile. L'expression d€ya est :

2
v 2|

Gw =
2pup2 - Re( yrzya) + \/{[Zpllp 2 — Re( ylzyzl)]2 - |y12y21|2}

En fonction du facteuk, cela donne :

Gwma = |y21| 1 = Iyﬂi[k - \/M]

el k+ J(kZ -1 |y

I11.4 Gain stable « maximal »

Le gain stable maximal est définilsk 1 ou si p11, p22< 0. Dans ce cas précis, si les

« immittances » externes;, /, sont ajoutées au systeme, elles peuvent étre déwasi

comme faisant partie du systéeme, et le facteutatsli$é devient donc :

_ 2(P1+ p11)(P2 + p22) — Re(y12y21)

K
‘ylzyzﬂ

OuP; =Re (), etc.

Ainsi, les « immittances » choisies doivent vérique(P1+011), (P2+022) > 0, etK > 1, le
systeme approchera donc la limite entre la stélifinditionnelle et inconditionnelle. Le gain

stable maximal aura donc pour expression :

21

Gva - 4

~—| = Gws
V2
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Apres avoir identifig y21/ y12|, nous pourrons par conséquent écrire la relatioraste pour

un systeme vérifiant les conditions de stabiligbmditionnelle :

Gwa = GMS/[k +4/(k? —1)]

Le gain stable maximal réalisable est donné paelation divisant le gain stable maximal

par I'expression donnant le minimum d’atténuation.

Aprés analyse, nous avons constaté @ye n’apporte pas d’informations significatives. Il
est en effet appelé a tort gain stable « maximblest calculé avec I'hypothege= 1, or dans
un amplificateur conditionnellement stalBlest inférieur a 1. Cette hypothése a été prise pou
tracerGys car c’est la limite pour laquelleygpeut étre calculé. En effet, a partir du moment
ou k devient inférieur a 1, des zones d'instabilitépaapissent dans I'abaque de Smith.
LorsqueGua ou Gys sont calculés, 'ensemble de I'abaque de Smitljaesest supposé, dans
le cas dé5yg) stable. Or, dés lors ou une région instable appdans I'abaquek(< 1) il n’est

plus possible de faire la différence entre la zstable et instable pour le calcul Ggs.

Nous en concluons que lors d’une conception $¢esye peut avoir un gain supérieUBs,
mais il sera alors important de vérifier que leargles présentées aux transistors sont placés

dans les zones stable de I'abaque de Smith (catelstabilités).

[11.5 Limitation du facteur k et précisions apportées ad détermination de

la stabilité, pré-requis (proviso)

De nombreuses références montrent qu'un quaeéripétl stable si et seulemenkst 1 et

P11, P 22> 0. En termes de paramét®de critére de stabilité équivalent est donné: par

_ 1- |S11|2 - |Szz|2 + |As|2 S

k
2|S12 821|

1
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Avec I'une des conditions auxiliaires suivantes :

. As| <1
B =1+[S[ -|S[ -[af >0
'1—|Si|2 >|812821|

Aveci, j = 1ou 2 etAs = S11S22 — S12S21

La stipulation que cet énonceé est valable, seatement si, le circuit étudié ne présente pas
de pbles a partie réelle positive, semble avoirogtdieée par les designers microondes. En
effet, A. Platzker expose en 1993 [85] des travawontrant des circuits au comportement
instable remplissant pourtant ces conditions. Ue du facteurk vis-a-vis de la stabilité
inconditionnelle est alors redéfini plus précisém@néme si les travaux de Rollett tenaient
compte implicitement de ces limitations).

Le critere de stabilité d’'un quadripble vis-a-glis facteuk est :

Un quadripdle dont la fonction de transfert natmmt pas de pbles a partie réelle positive
restera stable lorsqu’il sera chargé par des impEEaextérieures en entrée et en sortie si et

seulement k> 1 et|44 < 1 quel que soit la fréquence.
* Fréquences naturelles d’un circuit linéaire :

Aprés coupure des générateurs externes d’excitati par I'insertion d’'une petite impulsion

de perturbation, les tensions du circuit relaxenisda forme :

X(t) = X0£™.cost + 6)

La réponse temporelle s’atténuera si et seulesiank 0. C'est-a-dire que pour étre stable
notre circuit ne devra pas contenir, parmi lesugéges naturelles du circyt= a + jw, de
partie réelle positived > 0). Les valeurs de sont appelées pbles du circuit, et sont donnés
par les racines du déterminant de la matrice quritdéntierement le comportement du

circuit :

Def[Y(p)=a=0
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* Apport du N.D.F :

L’'analyse de stabilité par la méthode du factewst une condition nécessaire mais non
suffisante de stabilité linéaire. Pour prendre emmte les instabilités intrinseques du
transistor, il est nécessaire de procéder a uné¢ysenaomplémentaire de la fonction
normalisée du déterminant (N.D.F). Cette méthodpmlie sur la théorie de stabilité de Bode

et la notion de retour de niveau (Return Ratio) 4.

Afin de révéler ces instabilités cachées, Plati88] introduit alors le critere du N.D.F.
L’étude consiste a dire qu'un systéme est stablef seulement si, tous les zéros de son
déterminant sont dans la partie gauche du plan lex®pce qui revient a dire qu’aucun
élément constituant le circuit ne possede de pdlpartie réelle positive. Pour un systeme
constitué de N transistors, I'étude composante duMpermet d’avoir une information sur le

lieu de l'instabilité.

N.D.F :AA =N.D.F1* N.D.F2*...* N.D.Fn
0

Dans cette équation] représente le déterminant du circuitZgtest le déterminant de ce
méme circuit mais lorsque toutes les sources actm@mmandées par des grandeurs
électrigues, qui ne sont pas a leurs bornes, seimté&s. Tracer la fonction N.D.F en fonction
de la fréquence révéle alors le nombre de zéroardepréelle positive correspondant au
nombre de fois ou la courbe entoure l'origine. €ettéthode et donc trés efficace pour

trouver les instabilités cachées que ne peuventguater les méthodes traditionnelles.

» Critére de stabilité d’Edwards-Sinsky [88, 89] :

A l'image du facteuk, les parametres de stabilité d’Edwards-Singket /4 sont calculés a

partir des parametrésdu quadripdle de la maniéere suivante :

1—|Sn|2

1-|Sed”
ﬂl = *
‘Szz - AS11 ‘ + |S12821]

> =
‘511 - ASzz*‘ + |512521|

U

Avec : A = det(S) = S11.520 = S12.501

Et S est le complexe conjugué du param&udEsigné.
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Les travaux d’Edwards et Sinsky ont montré quedadition t4 > 1 (ou o > 1) est
nécessaire pour affirmer que le systéme est intiondellement stable sur les 2 ports du
guadripdle.

Attention cette condition est valable, si et sewnt si, comme nous l'avons vu

précédemment avec le factdeife systeme ne possede pas de péle inspeble + j w

Pour conclure, nous dirons que la condition paiiise sur les péles instables s’appelle le
Proviso de Rollett, condition reprise par Ohtom@][%nfin, il semble opportun d'utiliser les
coefficientsk, 4, i et le tracé des cercles de stabilité, il y a pewhliance que le Proviso de
Rollett soit nécessaire lorsque le systeme estnofiionnellement stable, mais une

identification des plles peut étre ajoutée en @ércanception.

Nous verrons, lors de la conception de 'ampdiféur de puissance MMIC dans la deuxieme
partie, que la combinaison de puissance se fait'ipggrmédiaire de plusieurs modules. De
par cette combinaison, il existe différents modessjbles d’oscillations, soit un mode pair
représentant le mode d’opération normal du cirguites courants et tensions sont en phase a
chaque port, soit un mode d’oscillation impair eg tourants et tensions sont en opposition
de phase. Ces instabilités impaires sont dues daledes de rétroaction a l'intérieur méme
du circuit. Nous verrons donc qu'il convient dessarer de la stabilité de chacun des étages
séparément, et si I'étude est bien faite la misecascade d'étages stables donnera un

amplificateur global stable.
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V. Méthodologie de conception d’'un amplificateur

arborescent

V.1 Introduction

Dans cette deuxieme partie nous allons décrisedifférentes étapes de conception de
'amplificateur large bande 6 — 18 GHz en techn@o@aN. Tout d’abord, on rappelle ci-

dessous les principales spécifications de cet &ogikur.

GaN HPA Performances Requises
Fréquence 6-18 GHz
Pout @ 3 dBc 5W
Pae @ 3 dBc 10 %
Gain associé 10 dB
Mode d'utilisation CwW
Température 25°C

Tableau 5 : Spécifications de I'amplificateur large bande a réaliser.

De telles spécifications nécessitent une étugeofgndie afin de connaitre, la topologie a

adopter, la taille et le nombre de transistorslgei.

Dans cette optique, un travail amont tres impuantaalisé par UMS a été effectué consistant
a caractériser a température ambiante plusieusiagies de transistors appartenant a la
technologie GH25 (longueur de grille 0.25 um). Rluss plaques ont été caractérisées
pendant cette étude pour I'évaluation du process sguvira a limplémentation de
'amplificateur large bande. Ce travail a ainsimper de développer des modeles de transistors

précis pour la phase de conception (Chapitre 1).
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Baseée sur la caractérisation des transistorsuetrhodélisation, ainsi que sur le cahier des
charges illustré par le Tableau 5, une taille dmdistor a été déterminée comme étant
'optimale pour cette étude. Nous allons voir gedransistor de 8 doigts de @il avec une
longueur de grille de 0.28m présente les meilleures caractéristiques poeri@egre dans la

phase de conception.

Ensuite, nous découvrirons que durant la phasdimensionnement du HPA, un point
critique a été identifié : le gain spécifié serdifficile a atteindre avec une version deux
étages. Afin de minimiser ce risque, une versiofrais étages a été réalisée avec les mémes

transistors 8x7%pm.

IV.2 Etude préliminaire de la topologie de I'amplificdeur

Tout d’abord, le travail consiste a comparerésiltats de mesure des différentes topologies
de transistors étudiées pendant la phase de aasatitin. L'objectif étant de trouver la
topologie de transistor qui offrira le meilleur cpramis entre ces différents paramétres
hyperfréquences : Puissance, Gain, PAE, CourantnsiAlia topologie 8x7pm (8 doigts de
75 um de largeur) est apparue comme la plus optimale laoconception de I'amplificateur.
Elle présente les meilleurs performances et comigram gain et puissance spécialement a
18 GHz.

Par la suite, nous déterminons le nombre deistans et le nombre d’étages que contiendra

I'amplificateur large bande.
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IV.2.1 Détermination du nombre d’étage

Gain Max

Pertes - Pertes

. . : eres : Gain Total
(mesure 2 etages | d'insertions | : combineur de
load-pull) ) Inter-etages : (petit signal)
—_ en entrée sortie

13 dB
9.5dB 19dB 2dB 3dB 1dB )
(= spec min)

Tableau 6 : Estimation du gain global petit signal a 18 GHz basé sur

un HPA deux étages.

Le nombre d’étage caractérise le gain total dmplificateur, ainsi nous nous plagcons dans
le cas le plus défavorable, c'est-a-dire a la ®@ga haute dans la bande de fonctionnement
correspondant au gain minimum. Le Tableau 6 ciutesSsume I'évaluation du gain total de

'amplificateur a 18 GHz, fréquence critique, powe topologie a deux étages.

Pour cela, on utilise le gain maximum bas niveesuré pendant les campagnes de mesures
load-pull CW (£ colonne), on le multiplie par deux afin de considdes deux étages<{®
colonne) et on retranche les pertes dues aux ditapstantrée, sortie et inter-étage8™t3
4°™M ot ™M colonnes). Pour ce calcul, nous avons pris desemms pour les différentes
pertes localisées dans le HPA. De ce fait, on ehitdén gain total petit signal de 13 dB,
valeur égale a la spécification limite du cahies dharges. Par conséquent, la conception de
'amplificateur basé sur une version deux étagemetra bien d’atteindre la spécification en

gain, cependant il y a un risque important car ©ldfre aucune marge.

Pour augmenter les performances en gain a 18 I&Hblution retenue est d’ajouter un
troisieme étage utilisant la méme topologie desistar. Ainsi en considérant le Tableau 7 on
constate que l'on fait passer le gain total pégihal de 13 dB a 19.5 dB. Cette version permet

de minimiser le risque observé sur la version deages.
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Gain Max Pertes Pertes Pertes Pertes
, : : : , : , : Gain Total
(mesure 3 étages | d'insertions | inter-étages| inter-étages| combineur
load-pull) ) : (petit signal)
. en entrée 1-2 2—3 de sortie
a 18 GHz
9.5dB 28.5dB 2 dB 3dB 3dB 1dB 19.5dB

Tableau 7 : Estimation du gain global petit signal a 18 GHz basé sur un HPA trois

étages.

IV.2.2 Détermination du nombre de transistors par étage

De méme, le nombre de transistors en paralléléétage de sortie caractérise la puissance
totale de I'amplificateur. En accord avec les mesuoad-pull CW utilisant un transistor
8x75 um, on constate que la puissance maximale a 3 dBodgression est de 2.5 W a
18 GHz €& 34 dBm). Par conséquent, si on considére quansistors en sortie sur le dernier
étage, on obtient :

34 dBm + 6 dB (4 transistors*) — 1 dB (pertes camhi) = 39 dBm:= 8 W
8W > Spécification (5 W min)

Une autre fagcon de déterminer le nombre de storsi sur I'étage de sortie consiste a
déduire la puissance nominale de la cellule de lzagmartir de la puissance spécifiee
(5W= 37 dBm) :

37 dBm + 1 dB (marge) + 1 dB (perte combineur)dBf4 transistors en sortie*) = 33 dBm

Chaque transistor du dernier étage doit fourna puissance égale ou supérieur a 33 dBm,
le transistor 8x75um fournissant 34 dBm, le choix de quatre transssten sortie reste

judicieux.
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* - On aura suivant les cas : 2 transsste 3 dB
4 transistors> 6 dB

8 transistors> 9 dB

A noter que le nombre de transistor sur |'étagesattie fonctionne toujours par paire afin de

garder une symétrie lors de la recombinaison &i aistenir le moins de pertes possibles.

IV.2.3 Influence des pertes du réseau d’adaptation de saod

Les pertes du combineur de sortie jouent unimf@rtant sur la puissance et le rendement
en puissance ajoutée, on peut considérer qu’'ua défatif de 0.1 dB sur les pertes entrainera
0.1 dB de moins en puissance mais aussi directerhepbint de moins en PAE sur
'amplificateur global. C’est pourquoi la réalisati du combineur est trés importante du point

de vue des performances hyperfréguences de I'aoghéiir.

Démonstration :

Soit, Pae =100x PoUtW) ~PImW) o pae =100 POULW) ~ Pinz(W)
Pda(W) Pdc(W)

AvecPag : référence avec le minimum de pertes.

Pae : avec une dégradation sur les pertes de 0.1 dBapport aPaeq.

Pout(dBm)

Ainsi, on a : Poutz(dBm) = Pout(dBm — 0.1dB = Pout(dBm) = [Qlj
1\

Or Pimm=Pin2 et Pda=Pde

Pae

Par conséquenRPae = TlJ
1C 10

Cette expérience montre que le moindre écariesupertes peut avoir des conséquences
néfastes sur la PAE. Ainsi, pour une PAE de 40P#g(), nous pouvons en déduire qu’avec
une augmentation de 0.1 dB de pertes, la PAE reepdes que de 39.08 % (Bae
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V.3 Méthodologie de conception

IV.3.1 Simulations load-pull du transistor, conception du

combineur de sortie

IV.3.1.1 Simulations Load-pull

Le but d’'une simulation load-pull est de détemmnites impédances de charge optimales du
transistor qui offriront le meilleur compromis emtes performances en puissance et la PAE.
Ces zones d’'impédance sont balayées sur I'abaq@enitd alors que 'impédance de source
du transistor est fixée. Seule I'inmpédance a I'amigue fondamentalefof varie. Aux
fréquences harmoniques les impédances sont fixé#s @hms en entrée et en sortie du
transistor.

Compte tenu de la largeur de bande (6-18 GHzyalaation de I'impédance de charge
optimale est non négligeable entre 6 et 18 GHzfiguiare qui suit montre les valeurs de
impédance de charge du transistor (partie régllanaginaire) en fonction de la fréquence

pour un transistor 8x7sm.
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Figure 19 : Simulations load-pull sur un transistor 8x75 um.
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La partie réelle de I'impédance de charge vags fortement de 45 Ohms a 10 Ohms a
travers la bande 6-18 GHz. En effet, le combineussdrtie devra transformer la charge 50
Ohms de fagon a présenter a chaque transistoral@eloptimale (en réelle et imaginaire)

pour chaque fréquence de la bande de fréquence.

IV.3.1.2 Topologie du combineur de sortie

Combineur 1 Combineur 2

polarisation

polarisation

.: Réseau capacitif d’adaptation.

Figure 20 : Exemple de topologies de combineurs de sortie.

Ci-dessus, nous pouvons observer deux topolagesmbineur de sortie différentes. D’un
c6té le “combineur 1” ou la polarisation de draient se connecter au niveau du “bus de
connexion” reliant les quatre sorties des transssttu dernier étage. Cette topologie permet
de délivrer aux transistors des impédances failohess aussi rendre critique le découplage
RF-DC et accroitre la sensibilité des fils de comme au niveau des ports d’alimentation de
drain. De l'autre c6té, le “combineur 2” ou la tépgie est différente ; la connexion en “bus
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de connexion” n'étant pas utilisée. Cette versishtees intéressante car le combineur est
totalement symétrique comparé au “combineur 1" weegt trés avantageux pour la stabilité
de I'amplificateur. Aprés de multiples essais dimpgation notre choix se portera sur un
combineur intermédiaire, la topologie se rapprothdm celle du “combineur 2" mais les
connexions d’alimentation se faisant au plus prodég acces drain des transistors afin de

limiter les pertes ohmiques et les éventuels cagsla

L’'optimisation du combineur de sortie est la a@da plus importante a prendre en
considération dans la conception d’'un amplificatearr cet élément est lié directement aux
performances en puissance et PAE. Nous allons détziller les différentes étapes a suivre

lors de sa conception.

IV.3.1.3 Optimisation du combineur de sortie en petit signal. Parametres
[S]

La conception de cette partie du HPA se fait tdiabord a partir de simulations en

parameétres [S]. Le principe d’optimisation emploggus ADS est décrit sur la figure

Suivante :
s Simulaton | 9 <
M
— =&
[ ' ® |
® N
Port 1 c Port 2
Z=Zout/4 |, ®&— R )| Z=50 Ohm

Figure 21 : Principe d’optimisation du combineur de sortie.

Le combineur de sortie est chargé sur 50 Ohns®retentrée est chargée par I'impédance
Zout Zout est définie comme le conjugué de I'impédance degdZl caractérisée lors des
simulations load-pull. L'impédanc&out est divisée par quatre car les quatre voies du
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combineur de sortie sont reliées entre elles. liroighation peut étre réalisée a travers toute la
bande de fréquenc&out prenant la valeur d&l* a chaque fréquence. C’est la condition
d’absorption maximum de puissance par une chargas @ette condition, I'impédance vue

vers la charge en un point de la ligne est égdlenpédance complexe conjuguée de celle

vue vers la source.

-5 0.8

- 1.0
. —10_ - o
N = - —1.2 @
N - - %)
gg -15—: _—-1.4 (X
M m ] —1.6 =
oo -20 - ~

. _——1.8

-25 - | | I | | | | | I | | | | | | _2.0

4 6 8 10 12 14 16 18 20

freq, GHz

Figure 22 : Simulation du combineur de sortie en parametres [S]
dans la bande 5.5-19 GHz.

L’'optimisation du combineur de sortie consistadapter I'entrée et la sortie de facon a
obtenir les plus faibles pertes en transmissicen) @ fonction de la fréquence avec le plus
faible coefficient de réflexion ¢9. La Figure 22 montre les résultats obtenus apres
'optimisation du combineur. Les résultats sontstaisants, dans la bande 6-18 GHz : les
pertes en transmission sont inférieures a 1.1 d&setoefficients de réflexion en entrée/sortie
sont inférieurs a -10 dB. En bande étroite, le domlr peut étre optimisé avec des pertes de
seulement 0.5-0.6 dB. En fonctionnement large barete valeurs sont trop difficiles a
obtenir. Il faut faire des compromis et homogénéles pertes dans la bande. Les pertes

visées dans ces applications sont de l'ordre d8.1 d

La simulation peut étre réalisée dans une baedeéduence supérieure a la bande donnée

par le cahier des charges (+ 1 GHz).
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IV.3.1.4 Optimisation du combineur de sortie en petit signal: Simulation
« AC »

L’inconvénient de la simulation en parametres ff[&jide dans le fait que I'impédance de
chacun des ports du combineur n'est pas connueselie facon de la déterminer et de
détecter de possible dissymétrie entre transigstrele faire une simulation « AC ». Dans la
plupart des cas, les transistors du dernier étageeaysituent a I'extérieurT(, et Tr,) sont
ceux qui présentent le plus de risque de dissyenétrec les autres. Cette dissymétrie est le

plus souvent due a la présence des lignes d’alatientde drain.

z1, Ti_@_\tjo_'ll

AC Simulation
L

|
Port 1
Z=7 j4 Ohm
L

Figure 23 : Schéma de conception pour la détermination des impédances de

Combineur
de sortie

[vwn]
=
=
]

| é Port 2
3
L vg, | e | Z=50 Ohm

H

R =1

charge ZlI,.

Le schéma ci-dessus présente la marche a songalé cette étape. A la sortie de chaque
transistor Try), une sonde de tension et une sonde de couranplsaées afin de déterminer
les impédances de chargé,j. De méme le gain de chaque transistor trace rctiém de la
fréequence est comparé au gain maximal du transstoulé seul lors d’'une analyse en
parameétres [S]. Cette comparaison permettra déieréla qualité de I'adaptation. A noter,
comme dans le cas de la simulation en paramé®ijese[Port 1 est cette fois-ci chargé par
limpédanceZd4. Zs représentant 'impédance de source du transigiés g m déterminée en

simulation load-pull pour chaque fréquence de ledleade fonctionnement.
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Lors de cette simulation, une optimisation es¢ab@iée sur les impédances de sortie des

transistors, le gain du systeme et les pertes dibiteeur.

Transistors n°4,5,6,7 Etage 3

MSG MAG

5 7 9 11 13 15 17 19
Fréquence (GHz)

Figure 24 : Gains linéaires des quatre transistors du dernier étage (en pointillés)
comparés au Gain maximum du transistor 8x75 uym (en continu) dans la bande
6-18 GHz.

Sur la figure ci-dessus, nous avons tracé lessgades quatre transistors (en pointillés) du
dernier étage en fonction de la fréquence. Comaargain du transistor seul en parametres
[S] (en trait continu), nous observons pour legdences de 6 a 10 GHz un dépassement du
Gus (Maximum Stable Gain). En rappelant brievementdégnitions du (ga et du Gus
comme nous I'avons vu lors de I'étude théoriquestddilité linéaire, nous allons démontrer
gu’'un transistor peut étre stable méme si son gajpasse la valeur de somdsa une

fréequence donnée.

Le Gua (Maximum Available Gain ou aussi appelé Gmax)sestlement défini lorsque le
facteurk est supérieur a 1. Car, la valeur de I'expressaus la racine carrée devient négative
pour des valeurs de inférieur a 1. Aussi, le fm deviendrait infini pour des valeurs #e

inférieur a 1, or un gain infini correspond a ugilbateur.
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Gmax:(k—\/kz—l)x@ Pourk > 1.

S

Le Gus d'un dispositif est défini lorsque le factekirest inférieur a 1. Il est simplement
défini par le ratiomag($1)/mag(3,). Ce parametre ne nous apporte donc pas d'infoometi
significatives car il est défini avéc= 1 dans une zormmu k< 1. Nous ne pouvons donc pas en
tenir compte avec une grande considération danee mmminception. Nous en déduirons
cependant que lorsque le gain du transistor 2&tietar du dispositif dépassera lgd3il sera
nécessaire de tracer les cercles de stabilité teéeecet en sortie et vérifier que les impédances

présentées aux transistors se trouvent bien damntastable (Partie stabilité).

IV.3.1.5 Simulation « HB » d’un étage amplificateur, vérification du

combineur de sortie

Le schéma de principe est le méme que la simulatiAC ». La simulation « Harmonic
Balance » est utilisée afin d'observer les évelgaalissymétries liées au niveau de puissance
d’entrée injecté dans le dispositif. Il est nécissde faire une étude sur I'évolution des
impédances des transistors en fonction de la puissd’entrée. Pour chaque transistor, les
parties réelles des impédances d’entrée et deesdotvent étre positives afin de réduire le
risque d’'instabilité. De plus, les parties réel¢smaginaires doivent avoir un comportement
homogeéne, sans grande variation en fonction daitsance d’entrée.

Lors d’'une analyse non linéaire de I'amplificateamplet, le comportement du systéme doit
étre vérifié a différents niveaux de puissance t&mn Ainsi, une attention toute particuliére
est donnée au comportement du gain, du rendemgntigsance ajoutée et de la puissance de

chaque transistor en fonction de la puissance.
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Figure 25 : Pertes d’adaptations entrée/sortie et inter-étages en fonction de la
fréquence (6-18 GHz). Trait continu O Bas niveau ;

Traits pointillés O fonction de Pin.

La Figure 25 présente un exemple des pertes qaptation de I'adaptateur d’entrée, de
linter-étage 1 vers 2, de l'inter-étage 2 verst3da combineur de sortie dans la bande
6-18 GHz. Les pertes sont quasiment constantesrenidn de la puissance (traits pointillés)
et sont beaucoup plus variables en fonction deélguence. Nous constatons néanmoins que
les pertes a 18 GHz ont été minimisées dans les amubineurs et les deux inter-étages de

'amplificateur.

IV.3.2 Conception d’un inter-étage

L’inter-étage peut étre le facteur limitant dantiplificateur en termes de bande de fréquence.
Cette limitation est due aux faibles impédanceseagnter en entrée des transistors a travers
toute la bande de fréquence. De plus, la grandiewté pour la conception d’un inter-étage
est liée au fait que les impédances d’entrée etodite sont fréquentiellement dépendantes
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(ce qui n'est pas le cas pour la conception du ¢oeup d’entrée et le combineur de sortie).
Le choix de la topologie dépend du gain linéairebgl du HPA, de la puissance d’entrée a
fournir a I'étage supérieur, ainsi qu'a la polatiza de drain de I'étage inférieur et la
polarisation de grille de I'étage supérieur.

Nous verrons dans cette partie que I'optimisasi@nté difficile a cause d’'un important retour

de signal (“feedback”) da a un fort coefficienttd@nsmissior§;; du transistor 8x7mm.

IV.3.2.1 Description

La version de I'amplificateur que nous décrivamsest celle d’'un amplificateur trois étages.
Par conséquent il sera composé de deux inter-étdgesious décrirons seulement la
méthodologie de l'inter-étage reliant I'étage deukétage trois. La méthode étant la méme

pour le second inter-étage reliant I'étage un t@adjé deux.

La solution retenue est de conserver la mémddgjgode transistors pour le deuxiéme étage
comme nous l'avons vu en IV.2.1. Ainsi, le choixdkux transistors sur le deuxieme étage

s’avere étre le choix le plus judicieux.

Lors de I'optimisation, les pertes inter-étagévenot étre plus faibles en haut de bande afin
de compenser la décroissance naturelle du gairtraesistors en fonction de la fréquence

(Figure 25). Ainsi cela permettra aussi d’obtemirgain plat global du HPA dans la bande.

Les réseaux de transformation d’impédance (réseau “T” ligne-capacité-ligne) sont
davantage utilisés dans la conception d’un intage&tpar rapport a celle d’'un combineur de
sortie. Le rapport de transformation est plus élde® lors que I'adaptation de I'entrée d'un
transistor est prise en compte. Lors des mesuaekgdall, I'ordre de grandeur de I'impédance
de source idéale pour un transistor de 8x75 prdeegordre de 3 a 4 Ohms dans la bande 6-
18 GHz. Ceci nous contraint donc a créer des rasdadaptations complexes afin de
présenter des impédances élevées en sortie dgel’dtat des impédances faibles en entrée de
'étage n+1.
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IV.3.2.2 Difficultés rencontrées

L’élaboration de cette partie de 'amplificatedr fait en suivant la méme méthodologie que
lors de la reéalisation du combineur de sortie vuécgdemment. Cependant, I'étape
d’optimisation en parametres [S] n’est pas d’'unende importance lors de cette étude. En
effet, la prise en compte du coefficient de trassion de la sortie vers I'entré&4) des
transistors GH25 s’est avérée primordiale. Commepeut I'observer sur le Tableau 8 ci-
dessous, les transistors en GaN, au moment denteeption du circuit MMIC, présentent un
signal S;» plus élevé par rapport a une filiere AsGa. Parséquoent, ceci entraine de
nombreuses complications lors de la phase de ctanep’optimisation d’un inter-étage doit
se faire avec la prise en compte de tous les éksnersuccédant jusqu’a la charge. Il faut
préciser que pour la méme taille, le transistor Galnit quatre fois plus de puissance que le

transistor AsGa.

Adaptation en puissance Adaptation 50Q

Topologie| Polarisation entrée/sortie entrée/sortie
Pout S Si2 S Si2
25V ;
GH25 8xX75 pm 34.6 dBm 11dB | -146dB| 55dB | -20.2dB
160 mA
PPH25X 8x75 um 8V ; 80 mA| 28.6 dB 14.4dB-18.3dB| 7.2dB | -25.6dB

Tableau 8 : Comparaison technologies GaN/AsGa d'UMS @ 12 GHz.

La Figure 26 illustre une difficulté rencontréed de la phase de conception. Les quatre
graphiques représentent les parties réelles etimaiags des impédances d’entrée et de sortie
d'un transistor du'$"™ étage. Ce résultat a été obtenu lors de I'optitivisale I'inter-étage (2
vers 3) en simulation « HB ». Chaque graphique ésgte le parametre sélectionné en
ordonnée en fonction de la fréquence et de la aoiss d’entrée. La courbe en trait plein
(bleu) représente la valeur du paramétre a faiblean Pin = -5 dBm), et les courbes en
pointillés représentent les valeurs du paramétig pautes les autres valeurs de puissance
d’entrée (-5 dBm €in < 30 dBm).
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Figure 26 : Illustration d’une oscillation a 7 GHz a partir des impédances d’entrée

et sortie d’un transistor du 3*™ étage.

On constate une importante variation des impésaren entrée et sortie a 7 GHz, ce
phénomeéne est typique d’'une oscillation di a uadfeck” important des transistors. Si I'on
se contente d’observer les impédances a faibleanide puissance d’entrée (trait continu en
bleu), nous n'observons pas de probleme particilier GHz. L’instabilité apparait au
moment ou la puissance d’entrée augmente. Cettestration démontre clairement
l'importance de faire des optimisations non linéailes inter-étages. Les autres difficultés
rencontrées sont celles liées a toute conceptiamplificateur large bande : a savoir réaliser
le meilleur compromis entre les impédances optimaleprésenter aux transistors dans la

bande de fréquence avec le minimum de pertes ayatsde maintenir un gain relativement

plat.
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IV.3.3 Conception du réseau d’adaptation d’entrée

Cette partie de l'amplificateur peut étre entiéeat optimisée a l'aide de simulations
parametres [S]. Le combineur d’entrée est trés rmapocar il permet d’améliorer la forme du
gain dans la bande une fois que le combineur dgesetr les inter-étages sont optimisés.
Ensuite, le combineur d’entrée est optimisé dansuted’obtenir un minimum de pertes en
transmission mais aussi, et surtout, un minimurpetées de réflexion en entrée du dispositif
(S

Le combineur d’entrée doit transformer 50 Ohmem=inée de I'amplificateur en 3 a 4 Ohms
au niveau de la grille du transistor sur la bande8B68GHz. Le rapport de transformation
d'impédance est important mais ne varie quasima# en fonction de la fréquence

contrairement au combineur de sortie.

Comme dans le cadre de la conception d'un irteged les réseaux de transformation
d'impédances sont nombreux, la mise en place dacigg en parallele sur la grille du
transistor est utilisée afin d’augmenter I'impédardu transistor vu du générateur. Aussi,

I'utilisation de circuits RC paralléles permet dggrimer les oscillations potentielle$gl2.

Une fois le combineur d’entrée optimisé, le coletrdes impédances d’entrée et de sortie de
chaque étage est essentiel. Ceci, nous permetigs gha vérifier la présence ou non de zones
potentiellement instables dans I'amplificateur. BuFigure 27, les impédances d’entrée d’un
transistor de chaque étage ont été tracées endorug la puissance d’entrée pour toutes les
fréquences de la bande de fonctionnement. La sfionl&n puissance de I'amplificateur
complet montre un bon comportement des impédarieesrée et de sortie. Cependant nous
allons voir par la suite qu’'une étude détaillée ldestabilité est nécessaire avant tout

lancement de circuit de puissance en fabrication.

Potentialités des transistors HEMTs AlGaN-GaN etsflimitatifs et modélisation. Page 74



Chapitre Il : Conception et analyse d’'un amplifeeatde puissance large bande 6-18 GHz

E E E 10 RFfreq=5.000
£ 10 0

9, 6 ] ‘ § 10 ] g 8;

E 1 WFEHE}EEEE ~ 87, FFfreq-15.000 rg 5 |

5 sfy% Ere & 6 e N O] Repeizom

y 1 = L 7 FireR= den

% 4 1 R RFfreg=3000 % 44 B E 4+ %" EEEEEEE%?EEE
g 2 & 2,:—:’4:___# F i ﬁ 2- RFfreq=2.000
@ A B — 1

E o+ -nEl; e A BN S '%' 04—

o 5 0 5 10 15 20 25 30 & 5 0 5 10 15 20 25 30 o -5 0 5 10 15 20 25 30

T Puissance d'entrée (dBm) £ Puissance d'entrée (dBm) _ Puissance d'entrée (dBm)

= = E

e s I 2 5 2 5

E Oﬂa & 0 e T e

N 5 FiEIES 5 =1 =t

2 40l R o ® 1 %\

[ - ] Fereacioon ® |

& -15- T B £ 15 £ 15 T

o =] » =) RFireq=8 000
g -20- g 2o U s § ool e '

= E E RFies=2 600

%-2 RN RN AR AN RARRR AR RARE o B o 25

s 5 0 5 1015 20 25 30 £ 5 0 5 10 15 20 25 30 T 5 0 5 10 15 20 25 30

Puissance d'entrée (dBm) = Puissance d'entrée (dBm) & Puissance d'entrée (dBm)

Figure 27 : parties réelles et imaginaires des impédances d’entrée d’un transistor
de chaque étage a toutes les fréquences (6 a 18 GHz) en fonction de la

puissance d’entrée.

IV.4 Points clefs de la phase de conception

Au cours de la phase de conception de nombreuntspechniques ont été rigoureusement
étudiés. La conception de circuits MMIC en GaN rerpi une approche nouvelle car les
performances obtenues sont supérieures a cellegtudlment réalisées en AsGa
(Tableau 9). Comme nous l'avons vu précédemmest;dpacités de la technologie GaN en
termes de puissance et de valeurs tensions/courasisn jeux apportent de nouveaux points
de réflexion dans I'étude de la conception de dirdel puissance MMIC. Ainsi, I'élévation de
la température du composant s’est imposée commeévidence lors de la conception de
'amplificateur. Tout au long de cette phase, utiergion toute particuliére a été portée sur

les caractéristiques intrinseques de chaque ttansis I'amplificateur.
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Caractéristiques du transistor GaN CW (*) PPH25X CW (*)
Géomeétrie 8X75um 12x100um
Polarisation 25V 8V
Puissance (saturée) 25W 0.84 W
Densité de puissance (saturée) 4.2 W/mm 0.7 W/mm

PAE & 18GHz 30 % @ 3dBc 42 % @ 3 dBc
Gain linéaire 10 dB 11 dB
Réelle (Zin) 4 Ohms (sat) 3 Ohms (sat)

Réelle (Zout)

13 Ohms (sat)

12 Ohms (sat)

(*) : Données extraites a partir des simulationyvalidées a partir des mesures load-pull.

Tableau 9 : Comparaison des caractéristiques électriques entre deux filieres GaN
(1° itération) et AsGa d’UMS.

De plus, pour les amplificateurs de puissancequaiant une large bande de fréquence et
utilisant plusieurs étages, les transistors somfoisa chargés par des impédances trés

différentes, certaines étant trés éloignées depislance optimale. Nous verrons alors que ce

phénomene peut amener le transistor a travaillers ddes zones de fonctionnement

dangereuses.
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IV.4.1 Comportement des transistors en régime Non-Linéaire
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Figure 28 : Simulations non-linéaire de 3 transistors appartenant chacun aux
étages 1, 2 et 3. Puissance d’alimentation (W), Puissance de sortie (W),
Rendement en puissance ajoutée (%) et Puissance dissipée (W) en fonction de la

puissance d’entrée (dBm) et de la fréquence (GHz).

Les résultats de simulation présentés ci-desbigure 28) correspondent au bilan de
puissance de chaque étage. Pour une puissanceéd’'at¢ 25 dBm, dans le cas le plus
défavorable, les transistors qui dissipent le pieipuissance se situent au niveau du troisieme
étage avec 5.5 W. Si nous augmentons la puissaectét a 30 dBm, c’est le transistor du

premier étage qui dissipera alors le plus de pnsavec 6.5 W.

Les puissances d’alimentation étant élevées/(#\§ et les rendements en puissance ajoutée
moyennement importants (en moyenne 20 %), les aigs dissipées sont non négligeables.
Pour une application en mode CW, I'objectif esté@duire encore cette puissance dissipée en
améliorant le rendement en puissance ajoutée afinlg HPA soit compatible avec des
procédés d’assemblage a bas colt. Les mesureskktdi sont prévues pour définir les

valeurs maximales de puissance dissipées a neepasser en mode CW et en mode pulsé.
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IV.4.2 Cycles de charges

Etage 1 Etage 2

0.0+ T T > = i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Vds (V)

Vds (V)

Figure 29 : Simulation des cycles de charge de chaque étage en fonction de la

frégquence pour une puissance d’entrée de 30 dBm.

Les trois graphiques de la Figure 29 représeriemntycles de charges appartenant a un
transistor de chacun des trois étages. On conalats que le transistor du premier étage
présente les cycles les plus « ouverts ». Les ianpgeb vues par le transistor du premier
étage sont difficiles a optimiser. La priorité darforme du gain global (gain plat) et la
diminution des pertes d’entrée ont pour résultéime du cycle de charge.

Pour le troisieme étage, les cycles de chargessmondent bien a une adaptation en
puissance optimale. En effet, le rapport de transftion d'impédance est moins important
que pour les inter-étages.

La tension d’avalanche de la filiere GH25 étamgésieure a 80 V, on peut conclure que les
cycles de charges varient dans une zone relativieséenrisée. En effet, le comportement RF
du HPA dans la zone a fort courant et a forte tandie drain reste a analyser, notamment en

fiabilité. Ceci sera réalisé sur la version quéaéfde la filiere.
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IV.5 Etude de la stabilité

Afin de vérifier la stabilité de I'amplificateudes simulations en régimes linéaire et non
linéaire ont été effectuées. Nous avons vu en débuhapitre que le facteur de Rollette
refléete qu’'une approche globale et linéaire detddibté. Cette analyse ne permet pas, par
exemple, d’identifier une oscillation interne ducciit.

Dans un premier temps, il est intéressant de eoengde facteur de stabilité du transistor
8x75 um au facteur de stabilité de I'amplificateomplet. La Figure 30 présente ces deux
parameétres en fonction de la fréquence (6-18 Gldx). constate que le factelt de
'amplificateur est trés largement supérieur adn¢lition limite de stabilité inconditionnelle)
guelque soit la fréquence. Ceci, nous amene a pgued’amplificateur serait stable quelque
soit I'impédance de charge placée en entrée ebrtie.sNéanmoins, il faut faire attention car
si 'on se place non plus au niveau de I'amplifetat mais au niveau du transistor, on peut
observer que le factewr du transistor est inférieur a 1 de 6 a 15 GHz. d&inition, le
transistor est conditionnellement stable dans dettede de fonctionnement. L'étude des
cercles de stabilité est donc nécessaire. Nousmeiurons qu’une oscillation interne peut ne

pas étre détectée a partir des acces externesndplificateur.

Transistor seul 8x75

Amplificateur 3 étages

1E2/X/_\/

1E1+4

Facteur K
Facteur K

L L B L L I L L L L LA I R L B B e e
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 6 7 8 & 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Fréquence (GHz)

Fréquence (GHz)

Figure 30 : Facteurs de stabilité K du transistor 8x75 uym et de I'amplificateur

trois étages dans la bande 6-18 GHz.
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IV.5.1 Cercles de stabilité

Le principe d’analyse consiste a superposerdedeas de stabilité aux impédances vues par
les transistors. Etage par étage, les impédandesesortie des transistors sont superposées
aux cercles de stabilité entrée/sortie du transgtd@5 um. Cette simulation est effectuée pour
toutes les fréquences de la bande de fonctionnetemtharges peuvent aussi étre tracées en
fonction de la puissance dentrée de I'amplificatgaermettant ainsi de détecter une

éventuelle oscillation non linéaire.

1er étage

s Tr ler étage & Cercles de Stabilité d'entrée
Tr2iéme étage

s Tr ler étage & Cercles de Stabilté de sortie

tage & Cercles de Stabilité de sortie

\ 1e" étage

\\/

Impédanc
Impédances

Impédanc
Impédances Tr 2iéme étage & Cercles de Stabilité dentrée)

—

freq=6 000GHz
r_:,:w,r r 3eme etag\e\

Tr23ieme étage & Cercles de Stabilité de sortie

es Tr.3iéme étage & Cercles de Stabilité d'entrée

o \ 3éme étage

S~

Impéc

Impédanc

Entrée Sortie

Figure 31 : Charges entrée/sortie présentées aux transistors et superposées aux

cercles de stabilité pour les fréquences de 6 a 18 GHz.

Toutes les charges et tous les cercles de $falsitint représentés en fonction de la
fréquence. La zone stable étant référencée paeneecde I'abaque (50 Ohms, partie 111.2),
guelque soit la fréquence toutes les charges sensit I'intérieur méme de cette zone. Par

conséqguent, aucun des six abaques ci-dessus mafgréle cas d’'instabilité.

Cette conclusion est toujours valable lorsque lamalyse les charges en fonction de la
puissance. Cependant I'étude de la stabilité en Iharaire doit étre réalisée. Dans le
paragraphe suivant, nous allons présenter I'analgséa stabilité en mode non linéaire du
HPA.
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IV.5.2 Etude de la stabilité non linéaire

Ici, la méthode décrite est celle utilisée poanadlyse de la stabilité non linéaire des
amplificateurs de puissance. Cette méthode corsigémérer une perturbation dans un nceud
du circuit (généralement a I'entrée de chaque istor$. La fréquence générée a l'entrée de
'amplificateur est appelé®F freget la puissance associée injecka. La fréquence de

perturbation esEreq_omeget son niveau de puissance est tres faible.

g Perturbation
-
(W) :
A7 —L—
(W)

| Inter—étageévga . = |Combineur
= 5 : : de sortie

| —

Figure 32 : Schéma de principe de la méthode d’analyse de stabilité non linéaire

du 3™ étage.

Le principe de fonctionnement de la méthode éstitdsur la figure ci-dessus. L'analyse est
complexe car, pour chaque étage, elle requieretutk de tous les modes de fonctionnement
(phase de la perturbation, modes pairs et impaieg), en fonction des fréquende§ freq
Freq_omecet de la puissance d’entrBe. On notera que les simulations peuvent encore étre

étendues en faisant varier la température, le pi@molarisation ou bien méme la charge.

Potentialités des transistors HEMTs AlGaN-GaN esflimitatifs et modélisation. Page 81



Chapitre Il : Conception et analyse d’'un amplifeeatde puissance large bande 6-18 GHz

Le principe de la méthode est de calcule(j&), I'impédance aux bornes du générateur de

perturbation :

Vi(jw)

20N =1 )

Des lors, on visualise les parties réelle et imgige de celle-ci. Une oscillation est
susceptible d’intervenir lorsque la partie réelieattte impédance est négative et lorsque sa

partie imaginaire passe par zéro avec une penttveos

lllustration :
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Figure 33 : Parties réelle et imaginaire de I'impédance de chaque port de
perturbation du 3™ étage (mode impair) en fonction de Freq_omeg et RF_freq

pour Pin = 25 dBm.

La Figure 33 montre que la partie réelle des impéea aux bornes des sources de
perturbation sont positives quelque soit la valdeila fréquence de pompd-_freqget de la

fréequence de perturbatidimeq_omegDans ce cas, le HPA est stable.

Lors de cette étude, tous les cas ont été étudisqu’on détecte un risque faible
d’oscillation (exemple : partie réelle de I'impédanrest négative mais la phase ne varie pas
dans le sens favorable a l'instabilité), la stébikst alors vérifiée a I'aide de la méthode

polynomiale utilisant le logiciel STAN [91, 92].
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V. Résultats de mesures de I'amplificateur

V.1 Introduction

Nous allons présenter ici les résultats de medernéamplificateur de puissance large bande
6-18 GHz. Ces résultats sont superposés aux liétdagions de I'amplificateur basées sur

un modele réactualisé du transistor.

Les performances mesurées de I'amplificateurudsspnce sont proches des spécifications.
De plus, le circuit est stable dans toutes les itiong de fonctionnement et dans toute la

bande de fréquence.

V.2 Résultats de mesures sur plaques et rétro-simulats

Dans cette partie, tous les amplificateurs degauwce sont mesurés en mode pulsqu&25

rapport cyclique 10 %) afin d’éviter tout probléfieea la dissipation thermique.

Les figures suivantes présentent les mesureammgtres [S] en mode pulsé effectuées sur
trois plagues appartenant a deux lots différenes mmesures montrent un comportement
homogene d’'une plaque a l'autre mais égalemenedg bbts différents. On peut noter aussi

une bonne maitrise de la filiere GH25 en courséehbppement.
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Figure 34 : Mesures et simulations du gain en parameétres [S] de I'amplificateur

de puissance sur la bande 4-20 GHz.

La mesure du paramétBg montre un gain bas niveau minimum de 18 dB a tealebande
6-18 GHz. De plus, les rétro-simulations reprochtissevec précision le comportement de
I'amplificateur ce qui confirme la précision du n&del non linéaire. Il est utile de mentionner
gue les simulations sont effectuées en mode co(@li), donc prenant en compte les effets

thermiques. La simulation est donc logiquementipgste par rapport aux mesures.

Ci-dessous, les coefficients de réflexion enénth 1) et sortie §,) sont présentés. En ce
qui concerne le coefficierl i, les valeurs mesurées varient entre -5 et -30a ¢h bande
de fonctionnement. Pour le paramé®e, les mesures obtenues sont le résultat d'un
compromis (puissance/PAE) correspondant a l'impéelavptimale a présenter au dernier
étage. Les valeurs obtenues sont du méme ordreaddeyr que pour le paramegg, ces
valeurs sont quasi similaires aux valeurs mesus@esdes amplificateurs large bande en
AsGa.
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+ Lot1 Wafer1 = Lot1 Wafer 2 + Lot1 Wafer 1 = Lot 1 Wafer 2
Lot 2 Wafer 1 —=— Simulation Lot 2 Wafer 1 —=— Simulation
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Figure 35 : Mesures et Simulations des coefficients de réflexion entrée/sortie de

I'amplificateur large bande 6-18 GHz.

V.3 Mesures de 'amplificateur dans un dispositif de tst

La deuxieme phase de caractérisation consistalidewv le circuit amplificateur dans un
environnement proche de l'application finale. Nalisns présenter dans ce paragraphe les
performances de I'amplificateur trois étages matdés un dispositif de test et mesuré en
mode CW.

V.3.1 Le dispositif de test

Plusieurs échantillons ont été assemblés danstdesures de test. Le MMIC a tout d’abord
été brasé sur une structure métallique fine en bbagye et adaptée a la taille du MMIC. Le
point critique lors de cette assemblage est laitgudke la brasure Au/Sn. La présence de
bulles d’air doit étre évitée au maximum et doitnmeéétre absente sous la zone active. La

gualité du brasage est vérifiée avant assembléigela d’analyses en Rayons X.

Cet ensemble (puce + molybdéne) est égalemesé st une piéce de cuivre qui est par la
suite mise entre deux brides en laiton afin d'asslas connections RF/DC. Les fils d’or de
connexions sont poseés a la fin de montage. Les ueagges ci-dessous montrent le dispositif
de test apres assemblage. Nous appellerons ce geol@aDUT (dispositif under test ou

dispositif sous test).
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Figure 36 : Photos de I'amplificateur de puissance monté en dispositif de test
(DUT).

V.3.2 Conditions de test

Le DUT est placé sur un module Peltier afin detider la température de fond de puce de
'amplificateur. La température est régulée a 25E@suite, nous avons réalisé les mesures en
mode CW.
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Figure 37 : Banc de test pour la mesure en puissance CW (dispositif pour un

amplificateur deux étages).

La Figure 37 présente la composition du banc d@sume en puissance permettant la
caractérisation de I'amplificateur sous disposigftest. Pour simplifier la schématique, nous
avons choisi de présenter le dispositif utilisé o amplificateur deux étages. Ainsi, pour
un amplificateur trois étages, il suffit de dupkgen trois les cablages de polarisatiorv/gn
etVvd.

La Figure 38 présente quelques photos du batestle
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Figure 38 : Photos du banc de mesure en CW : 1- Vue d’ensemble du banc.
/2- Entrée du dispositif (Driver). /3- Zoom sur le DUT. /4-Kit de calibration.

V.3.3 Résultats de mesures en mode continu

Les performances linéaires et non linéaires amplificateur ont été mesurées au cours de
cette campagne de caractérisation en mode contohana la bande 6-18 GHz (par pas de
0.5 GHz), avec une polarisation de drain de 25 ¥hettempérature de socle fixée a 25 °C.

La Figure 39 présente les performances en puisséen dB et W) en fonction de la
fréequence ainsi que du gain de puissance corregpbadune puissance d’entrée de 22 dBm.
Typiquement, la puissance de sortie est supériaufe W tout au long de la bande de
fonctionnement. A certaines fréquences, la puissale sortie atteint 10 W a 3 dB de

compression.
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Figure 39 : Mesures et simulations de la puissance de sortie et de la compression

en fonction de la frégquence (6-18 GHz) pour une puissance d’entrée de 22 dBm.

La Figure 40 représente le gain linéaire, le eemeht en puissance ajoutée et le gain associé
pour une puissance d’entrée constante de 22 dBmoele continu. L’amplificateur fourni un
gain linéaire minimum de 18 dB, avec un maximum28edB a 6 GHz. Concernant le gain
associé, il présente un minimum de 15 dB. EnfinMRIIC fonctionne avec une valeur
minimale de PAE de 13% et un une valeur maximal®k a 6.5 GHz et 11 GHz. Ces

résultats ont donné lieu a une publication a I'lst52010 [93].

—a— Gain linéaire —— Gain associé
—— PAE —— Rétro-simulations

Gain (dB)
PAE (%)

Fréquence (GHz)

Figure 40 : Mesures et simulations du Gain linéaire (Pin= -5 dBm), du gain a la
compression (Pin = 22 dBm) et du rendement en puissance ajoutée
(Pin = 22 dBm) en fonction de la fréquence (6-18 GHz).
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VI. Simulation de I'amplificateur large bande basé suta

nouvelle itération du process GH25

VI.1 Introduction

Les résultats prometteurs obtenus sur le preamgglificateur de puissance réalisé avec la
filiere GaN 0.25um d’UMS ont permis de continues ¢t&vaux sur la nouvelle itération du
process. La technologie a progressé, par exemphpdritant « feedback » observé sur les
transistors de la premiére itération a été réduijourd’hui, la valeur du parameétre Ses
transistors GaN conceptualisés est égale aux &lmuvées en technologie AsGa.

L’objectif de cette nouvelle conception est ungraentation de la puissance de sortie mais
aussi du rendement en puissance ajoutée par rapgarpremiere itération dans la méme
bande de fréquence 6-18 GHz. Ces travaux de siimwilant été réalisés au cours de la
derniere période de ma thése. Les plaques sorgli@chent en phase de fabrication (front-
end).

Afin de garantir les spécifications en puissaeten PAE, nous avons choisi de concevoir
deux versions. Une premiere version proposant uyplificateur de trois étages basé sur des
transistors de 8 doigts de 10t et une deuxiéme version quasiment identique owdie fois
basée sur des transistors de 8 doigts de [ii5 La conception et I'optimisation de cet
amplificateur ont été réalisées a l'aide de simonet €lectromagnétiques des structures
passives (adaptation d’entrée, inter-étages, caenbinle sortie) afin de tenir en compte
d’éventuels couplages entre lignes de transmissiom. principe d’optimisation des
performances reste le méme que pour la premiéreeption.

Nous présenterons ici les performances obtemssta des simulations électromagnétiques

des éléments passifs.
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VI.2 Résultats de simulations d’'un amplificateur basé sudes transistors de
8x100 pm

VI.2.1 Simulations en régime linéaire

La Figure 41 montre les parametres [S] obtenus lj@malyse en petit signal de
'amplificateur. Ainsi, nous relevons un gain minim de 25 dB dans la bande de fréquence

6-18 GHz. Les parameétres [S] en réflexion en8get sortieS,, sont a -6 dB dans le pire cas.

35 1E2
301 m36 my7 \_/
25—
20| m36 maz
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15 dB?S(2.1))=24.761 freq=18.00GHz
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Figure 41 : Simulation des parameétres [S] et du facteur K obtenus par analyse
en petit signal de I'amplificateur dans la bande de fréquence 4 GHz - 20 GHz ;

version avec transistors 8x100 pm.

VI.2.2 Simulations en régime fort signal

Des simulations en régime fort signal en fonctam la fréquence et en fonction de la
puissance d’entrée ont été effectuées. Les pomtgothrisation considérés au cours de ces
analyses sont de 25 puis 20 V sur le drain, avecdemsité de courant de 170 mA/mm. Les
simulations ont été réalisées pour une puissanestrde variant de -5 a 35 dBm dans une
bande de fréquence allant de 6 a 18 GHz.

La Figure 42 présente la puissance de sortirenidement en puissance ajoutée, la puissance
dissipée et le gain en fonction de la fréquenceaepuissance d’entrée constante
(Pin=27 dBm).
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Figure 42 : Simulations de la puissance de sortie (W), PAE (%), puissance
dissipée (W) et gain (dB) en fonction de la fréquence (6-18 GHz) pour un
Pin = 27 dBm. I4 = 170 mA/mm. Version avec transistors 8x100 pm.

La puissance de sortie est supérieure a 8 Wlddrende 6—-18 GHz pour une polarisation de
drain de 25 V. Dans ces conditions, on constatdejn@nimum de PAE est a 15 %, avec un
maximum a 23 %. Le gain associé moyen est proch&é3ddB dans toute la bande de
fonctionnement. Enfin, la puissance dissipée dapl#icateur varie entre 35 W a 9 GHz et
50 W a 14 GHz.

Comme nous allons le voir par la suite, la msatide la puissance dissipée par transistor est
trés importante pour permettre le bon fonctionnarderdispositif. De ce fait, nous avons fait
des simulations en limitant la tension de polaigsed 20 V, permettant comme nous pouvons
le constater sur la Figure 42, une baisse sigtiVieade la puissance dissipée et une légére
augmentation du rendement en puissance ajoutéeofséquence, la puissance de sortie
baisse d’au moins 1 W dans toute la bande. Néarmneatte limitation de la tension de drain

pourra étre une bonne solution pour limiter la gance dissipée du HPA.
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La Figure 43 présente les mémes performances &B oette fois-ci en fonction de la
puissance d’entrée et ce, pour toutes les fréqeetees a 18 GHz par pas de 1 GHz. Ces
résultats nous permettent de souligner plusieurggo

- Le bon comportement du gain en fonction de la pmss d’entrée, en effet nous
n’observons pas d’expansion forte de gain.

- La puissance de sortie sature differemment en ifamales fréquences. En effet, a
Pin = 25 dBm, certaines caractéristigues de puissaane déja saturées a certaines
fréequences alors que pour d’autres fréequencegtlaaion de la puissance de sortie
est moins abrupte due a la différence de chargeseptées aux transistors en fonction
de la fréguence. Ceci est le résultat de compramifgire entre les différentes

performances a obtenir.
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Figure 43 : Simulations de la puissance de sortie (dBm et W), gain (dB) et PAE
(%) en fonction de la puissance d’entrée (-5— 35 dBm) a toutes les fréquences

(6-18 GHz). Iy = 170 mA/mm. Version avec transistors 8x100 pm.
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V1.2.3 Mise en évidence des limitations dues aux effets

thermiques

Afin d’analyser le phénoméne d’auto-échauffememius avons simulé les puissances
dissipées par chacun des transistors de 6 a 18(Bgizre 44 @in = 25 dBm). A l'aide de

I'équation ci-dessous nous avons pu estimer la éeatpre de jonction de chaque transistor :
Tj = (Rjiss X I%h) +Tsoc|e

Avec R, =18C/W et T, =25°C (Rthest estimée a partir de simulations numeériques).
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Figure 44 : Simulations des puissances dissipées (W) et température de jonction
(°C) pour chaque transistors en fonction de la fréquence 6-18 GHz et a
Pin = 25 dBm. Courbes continues : V4 = 25 V ; courbes pointillées V4o = 20 V.

Tsoce = 25 °C. Version avec transistors 8x100 pm.

La filiere n'étant pas encore qualifiée, nouscoe@naissons pas exactement les limites en
puissance dissipée et en température de jonctimnpas dépasser. Néanmoins, notre objectif
est de ne pas dépasser une température de joactionr de 180 °C. Ainsi, nous constatons
gue pour une polarisatiovlyy €égale a 25 V, nous dépassons le seuil de puisshssipée

acceptable avec un maximum a 9.5 W/mm sur le dewiétage, la température de jonction
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équivalente étant supérieure a 160 °C (si nousidéms une température de socle égale a
25 °C). Cependant, si nous nous contentons de eiriamplificateur avec une tensidfy
égale a 20 V, nous observons une baisse signifecdt la puissance dissipée ainsi que de la
température de jonction, maximums releves respmont a 7 W/mm et 125 °C sur les

transistors du deuxieme étage.

VI.3 Résultats de simulations d’un amplificateur basé sudes transistors
8x125 pum

V1.3.1 Simulations en régime linéaire

De la méme maniere, on montre a la Figure 4pdeametres [S] obtenus par I'analyse petit
signal de I'amplificateur basé sur des transis&x$25 pum. Ainsi, nous relevons un gain
minimum de 24.5 dB dans la bande de fréquence GHB, niveau légerement inférieur a la
premiere version. Enfin, les parameétres [S] enexéih entréeS,; et sortie S, sont au

maximum d’approximativement -7 dB.
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Figure 45 : Simulation des parameétres [S] et facteur K obtenus par analyse petit
signal de I'amplificateur dans la bande de fréquence 4 GHz - 20 GHz ; version

avec transistors 8x125 um.
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VI1.3.2 Simulations en régime fort signal

La Figure 46 présente la puissance de sortregnidement en puissance ajoutée, la puissance
dissipée et le gain de I'amplificateur en fonctam la fréquence. Tout ceci a une puissance
d’entrée constantd’(n = 27 dBm) et a 25 V (trait continu) puis 20 V {tfointill€) avec une
densité de courant de 170 mA/mm. Les simulationst $éalisées dans une bande de
fréequence de 6 a 18 GHz.
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Figure 46 : Simulations de la puissance de sortie (W), PAE (%), puissance
dissipée (W) et gain (dB) en fonction de la fréquence (6-18 GHz) pour un Pin =
27 dBm. I4 = 170 mA/mm. Version avec transistors 8x125 pym.

Grace a l'augmentation de la taille des transsstta puissance de sortie est maintenant
supérieure a 10 W dans la bande 6-18 GHz pour olagigation de drain de 25 V. Dans ces
nouvelles conditions, on constate que le minimurPAE ne diminue pas beaucoup et reste a
15 % environ au minimum, avec cette fois-ci un maxn a 25 %. Le gain associé moyen est

proche de 14 dB dans toute la bande de fonctionmieeteest sensiblement identique a celui
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obtenu avec des transistors de taille inférieundinila puissance dissipée de I'amplificateur
varie entre 45 W a 9 GHz et 61 W a 14 GHz. Commgsmmouvons une nouvelle fois le
constater sur ces simulations, la limitation deetesion de drain de polarisation a 20 V est une
solution efficace afin de prévenir d’éventuels peotes d’'auto-échauffement et de
dissipation thermique. En effet, nous constatons diminution d’au moins 10 W sur la
puissance dissipée, avec la diminution de la pnigsale sortie; le minimum simulé est de

8 W en haut de bande ce qui reste compatible a&gesplécifications minimales.

VI.3.3 Limitations dd aux effets thermiques

pY

Nous observons a partir de la Figure 47 que laspuce dissipée par transistor et la
température de jonction sont sensiblement équiteden celles simulées sur la premiere

version (Figure 44 avec des transistors 8x100 pum).
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Figure 47 : Simulations des puissances dissipées (W) et température de jonction
(°C) pour chaque transistors en fonction de la fréquence 6-18 GHz et a
Pin = 25 dBm. Courbes continues : V4 = 25 V ; courbes pointillées V4 = 20 V.

Tsoce = 25 °C. Version avec transistors 8x125 pm.

Comme pour la version précédente, on pourra mpterle maximum de puissance dissipée,

ainsi que la température de jonction maximale egdese trouvent au niveau du deuxieme
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étage. C’est en effet a ce niveau que nous obseteaninimum de PAE (non montré dans ce
manuscrit). Nous pouvons expliquer ce phénoménelgdifficulté rencontrée lors de la
phase de conception pour adapter au mieux lesidtarssdu deuxieme étage. En effet, ces
transistors sont adaptés en entrée et en sortidgsacharges qui sont elles méme pilotées par

les transistors du premier et du troisieme étage.

Pour conclure, ces résultats de simulations bmgeédeux nouvelles versions d’amplificateur
large bande, montrent que les performances obtesoes prometteuses et en nette
augmentation par rapport a la premiere version rdestNéanmoins, la difficulté majeure

reste aujourd’hui 'augmentation du rendement eBgance ajoutée.

VIl. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord énufaérgrincipales architectures utilisées des
amplificateurs de puissance large bande en nitdergyallium. Une étude théorique de la
stabilité en régime linéaire a permis de mettrelwniére certaines conditions souvent
oubliées par les concepteurs. Néanmoins, malgr&éamsaissances, ces conditions ne sont
pas toujours vérifiées lors d’'une conception, ¢eui faute de temps. Quelques résultats ont
éte présentés sur le tout premier amplificateurceorLa stabilité des amplificateurs de
puissance étant un point essentiel et souventuetinous avons effectué une analyse de la
stabilité en mode non linéaire en faisant variepu&gssance d’entrée, la fréquence du signal
radiofréquence ainsi que la fréequence du signalsita: Des solutions ont été intégrées a la

conception du MMIC afin de minimiser les risquessttillation du HPA.

La conception de I'amplificateur de puissance86&Hz sur la nouvelle technologie GaN
d’'UMS a été menée sur la base de la structure esbente et les méthodes de conception
développées au sein d’'UMS. Ainsi, une descriptiscciicte de la méthodologie a employer
pour définir les caractéristigues de la structureomescente a été exposée. Lors de la
description du travail effectué, nous pouvons noeisdre compte que de nombreuses
difficultés ont été rencontrées lors de la phaseateeption et en particulier la synthése des
charges optimales a présenter aux transistors.jectibétait d’obtenir les performances en
puissance associées a un gain plat dans une barfdigdence relativement importante. Pour
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cela, nous avons analysé le comportement intriresedu transistor afin d’adapter et

d’optimiser les méthodes de conception qui permettaméliorer les performances.

Par la suite, nous avons présenté les résultataetures sur plagues en mode pulsé ainsi
gu’en dispositif de test contrdlé en températurenexle continu. Les performances sont trés
bonnes, elles sont supérieures aux spécificati@muiges. La puissance de sortie est
supérieure a 5.5 W a 3 dB de compression (casitedgfavorable a 8 GHz) et supérieur a 6.3
W en moyenne dans la bande 6-18 GHz. Le gain assstisupérieur au minimum requis (10
dB) : l'amplificateur fournit 15.5 dB sur toute lbande de fonctionnement avec une
ondulation dans la bande inférieur a 3 dB. Enfinrdndement en puissance ajoutée est lui
aussi supeérieur aux spécifications, il est de 1j3oUr le cas le plus défavorable a 8 GHz mais
nous noterons qu’il est le plus souvent supériellb & dans la bande. Cette conception a
donné lieu a une publication a la conférence irtBonale de microondes d’Anaheim en

Californie en mai 2010 (IEEE MTT-S Internationaldvbwave Symposium).

Enfin, la technologie étant en cours de dévelopd, nous avons présenté une deuxiéme
conception issue de nouveaux transistors plus ipeafats. Les améliorations sont notables,
néanmoins les problémes dus a la dissipation tlgelengont notables et persistants. Les effets
thermiques ne sont pas le seul probleme, comme etens observé avec les cycles de
charges présentés lors de la premiére concepéismdsadaptations sont importantes pour les
transistors d’'un amplificateur large bande, lesley@e charge ont une surface importante.

Ceci peut limiter les performances de 'amplificatd( aux phénomenes de pieges.
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CHAPITRE IIl :

CARACTERISATION DES EFFETS DISPERSIFS DE
PIEGES ET DE TEMPERATURE DANS LES HEMTS
GAN ; MODELISATION ELECTROTHERMIQUE
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|. Introduction

Nous avons vu au cours du Chapitre 2 que lesicapturs de puissance large bande GaN
disposent de potentialités remarquables en termegdération de puissance aux fréquences
microondes. Ceci est dU aux capacités électriquggreures des transistors HEMTs
AlGaN\GaN qui sont susceptibles de remplacer getietit les transistors HEMTs AsGa
traditionnellement utilisés par le passé pour laception d’amplificateurs de puissance.

Cependant, cette augmentation de génération idegmee entraine un échauffement encore
plus conséquent des transistors. Comme nous lensales effets thermiques altérent les
performances des dispositifs, la diminution de labiiité des électrons entraine une
diminution du courant et donc de la puissance diges®e plus, la vitesse de saturation des
porteurs étant également altérée, ceci se répedimetement sur la diminution de la
fréquence de transition. Ce sont ces phénomeneawusffets thermiques que nous allons
commencer par étudier. Bien isoler les dépendaaneempérature du transistor permettra

d’introduire un modele thermique qui réagira encteon de I'état électrique du transistor.

Par ailleurs, la technologie récente des tramsiSHEMTSs n’est pas sans défaut. Cela se
traduit par les effets de pieges qui affectent iclEmablement la puissance de sortie des
transistors (« gate-lag », «drain-lag ») (ChapitrgV.1). En effet, le comportement non
linéaire et les effets parasites du transistor HEBAN affectent le fonctionnement des
circuits et des systémes. Nous étudierons donplo&msomeénes dans un deuxieme temps. Une
étude de l'effet « kink » et de ses répercussiamsles performances du transistor sera

effectuée.

Lors des nombreuses campagnes de mesures réalisassle cadre de l'analyse des
phénomenes thermiques et des phénomenes de piggespdele électrothermique a été

congu.

Enfin lors de I'étude de ces phénomenes paragitessont les pieges, nous verrons que
différentes méthodes ont été employées, certaitessigues comme d’autres totalement

nouvelles.
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ll. Caractérisation des effets thermiques dans les HEMST
GaN

[1.1 Introduction

Comme nous l'avons vu lors de la conception €imesures de I'amplificateur de puissance
large bande 6-18 GHz (Chapitre 2), le bilan dessgarices électriques au niveau d’un
transistor en fonctionnement n’est pas nul, laganse dissipée au sein du composant peut
devenir importante suivant les performances duégyst Les transistors sont constitués de
matériaux semi-conducteurs régis par les lois deHgsique des composants. Ces lois
incluent la température comme parametre. Il en wWlécone dépendance des caractéristiques
du composant en fonction de la température. Aites, conditions thermiques liées a
'environnement d'un systeme peuvent poser de dortifficultés aux ingénieurs de
conception en raison de la diminution du gain dagempérature. Dans notre cas, il est donc
nécessaire d’étudier en détail les effets thernsicueur les transistors HEMTs de la filiere
GH25 provenant de la fonderie UMS. Nous avons jpalement travaillé sur notre transistor

de référence : 8 doigts de grille deyds de largeur.

[I.2 Le banc IV pulsé, paramétres [S] pulsé

Le banc de mesure par impulsions repose sur ilecipe de l'application de breves
impulsions rectangulaires (de largeur minimum 4@) autour du point de polarisation
continu [94]. Durant ces bréves impulsions, un lmstope numérique de précision
meétrologique mesure les grandeurs électriques,iolehset courants aux deux acceés du
transistor. Les impulsions doivent balayer toutdtemaine des tensions acceptables par le
transistor en cours de caractérisation et doncrirdé@oint par point un réseau de
caractéristiques. Le schéma de montage du bapcéssinté ci-dessous Figure 48.
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Figure 48 : Schéma de montage du banc IV pulsé, parameétres [S] pulsés.

Le chuck thermique installé sur ce banc permetfettuer, a I'aide de son importante plage
de variation (-65 °C a +200 °C), une large gammeatactéristiques en température sur les

composants.

[1.3 Influence de la température sur les performances éttriques d’'un
transistor HEMT GaN 8x75 pm sur substrat SiC

[1.3.1 Influence de la température sur I’excursion en couant

Pour débuter cette étude, nous allons nous s#érea I'impact de la température sur les
caractéristiques statiques du transistor HEMT GaRb&m. Le banc de mesures en mode
impulsionnel permet d’agir sur la température dexd@acons différentes, soit par réglage du
chuck thermique, soit par les niveaux des tensides polarisation de repos (auto-

échauffement).
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Afin de mettre en évidence l'influence de la té&mgbure sur I'excursion en courant, nous
avons mesuré le transistor en mode pulsé avec diedspde polarisation « chauds »
(puissance dissipée non nulle) et des températieesocles différentes (-20 °C, 25 °C et
100 °C). Le point de polarisation choisi est le reépour tous les résealWys, = 30 V,
laso= 50 mA.

A la vue de la Figure 49, on observe que plutetapérature ambiante augmente plus la
caractéristique I/V se « tasse ». Le courant darsansistor a effet de champ est fonction de
la mobilité des porteurs, or celle-ci diminue larega température augmente (Chapitre 1),

entrainant ainsi une diminution du courant.

Cependant, si on observe en détails la Figuredt®e derniere remarque n’est valable que
pour des tensiongys supérieures a -1.5 V. En effet, pour les courbég iférieurs a -1.5 V,
c’est le phénomene inverse qui se produit. Nousrmrts une diminution de la tension de
pincement a haute température, d’ou une augmentdticcourant de sortie. Comme nous le
verrons dans la deuxiéme partie de ce chapitrphéaoméne est a mettre a I'actif des piéges
présents dans le transistor et plus particulierérdan« drain-lag ». Le piégeage dans cette
zone est fort car la tensiofys est tres négative et la tensidg assez élevée d’ou un champ
électrique intense sous la grille et une sensdbdiix pieges de buffer. D’autre part, avec ces
tensions de grille et drain, il y a peu de courdiato-échauffement est donc faible.
L’émission des électrons piégés dépendant fortemena température, dans le sens ou elle
ralentit quand la température diminue, nous verguesplus la température diminue et plus la
capture des électrons est préedominante. Ainsi gesrpuissances dissipées encore modeérées
avec des tensiongys appliquées inférieures a -1.5 V, c’est le phénanée piégeage des
électrons du gaz bidimensionnel qui prédomine @akhnt la tension de pincement et ainsi
en augmentant le courantVgs donnée) sur le phénomene thermique (qui auradarere a

diminuer le courant ¥ysdonnée).

Potentialités des transistors HEMTs AlGaN-GaN esflimitatifs et modélisation. Page 106



Chapitre 1l : Caractéristation des effets disgersie pieges et de température dans les
HEMTs GaN ; modélisation électrothermique

0.6 [ 700ns_1ms_30V_50mA_100°C.mes [0]
T00ns_1ms_30V_50mA_25°C.mes [0]
0.55 — 700ns_tms_30V_50mA_m20°C.mes [0] |
Vgs0= +2V
0.5
0.45
0.4
0.35
=0V
< 03
k=)
0.25
0.2
Vgso= -1V
0.15
0.1 _o-o-0-6-6-0Vgsl0=-1.5V
0.05 ’( g
- A AT }V =
A s0= -2V
e s aaii A Al YOS Y ygso= v
0-0 - - - - - - - = O O J — L L W L L L | == pgn = = gy = |

=) o =) o o o o o o o =]
o uw o w o Te o y] o iy =)
— — o o4 © o -t =T w

Vds (V)

Figure 49 : Influence de la température ambiante (-20, 25 et 100 °C) sur le
courant de sortie du transistor HEMT 8x75 ym pour une méme polarisation
Vaso = 30V Iy = 50 mA.

La Figure 50, nous montre la variation en coutgydu point de polarisation en fonction de
la température a des tensions de d¥&inet Vyo fixes. A la différence de la Figure 49 ou le
point de polarisation a été ajusté a la l'aide @ecdmmande/yso afin d’avoir la méme
puissance dissipée au point de polarisation easrérbis réseaux, ici nous observons la dérive
du courant de polarisatidg en fonction de la température de socle appligdéb °C, nous
retrouvons bien les 50 mA préalablement réglés trsdébut de la manipulation. En
augmentant la température de socle a 100 °C pGis@5nous constatons une augmentation
linéaire du courant de repag qui atteint 65 mA a 150 °C, soit une augmentatier80 % de
sa valeur initiale. A I'inverse, lorsque la tempéra de socle est abaissée a 0 °C puis -20 °C
et enfin -40 °C, nous observons une baisse sigtiNie du couraniy. Le couranty atteint la
valeur de 31 mA a -20 °C et -40 °C soit une baitsd0 % par rapport a sa valeur initiale a
25 °C. Enfin, a la différence des hautes tempéeatutévolution du courant a basses
température n’est pas linéaire, le courant de reptige a partir de —20 °C et se stabilise aux

alentours de 31 mA. Ce phénomeéne peut étre explajodi: comme nous l'avions
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préalablement interprété et comme nous le verrors de I'étude des piéges, nous avons
constaté que la capture d’électrons par un piegprédominante a basse température. Ainsi
nous pouvons avancer I'hypothése que tous les piggat remplis par la capture d'un

électron a partir de —20 °C, les niveaux de piésggd saturés, ainsi le courant se stabilise et

n’évolue plus pour des températures inférieure2ta°<.

, 65 mA
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Figure 50 : Evolution du point de polarisation en courant Iz en fonction de la
température pour un transistor HEMT GaN 8x75 pm polarisé en classe AB

profonde.

[1.3.2 Influence de la température sur la fréquence de trasition

et sur la fréequence maximale d’oscillation

La fréquence de transition et la fréquence maberdascillation sont extraites de la mesure
de parameétres [S] au point de replso = 30 V, lgso = 50 mA. Le banc de mesure I/V pulsé
parameéetres [S] ne permettant pas d'effectuer deuragsen impulsions lors de notre
campagne de mesure, nous nous sommes limités meRges de parametres [S] CW, au
point de polarisation. Comme nous l'avons vu préo@ment, le point de repos varie en

fonction de la température, c’est pourquoi dansneEsures qui vont suivre nous avons
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réajusté avant chaque mesure le point de polamséiy a 50 mA afin d’avoir la méme
puissance dissipée dans le transistor pour toessempératures.

Nous représentons dans un premier temps la waridti gain maximum stableyfgs et du
gain en courant [H| en fonction de la température de socle a la &égel de 10 GHz
(Figure 51), puis dans un second temps ces mémametes sont tracés en fonction de la
fréequence sur une échelle logarithmique pour tolgesempératures afin de déterminer la

fréequence de transition et maximale d’oscillatibig(ire 52 et Figure 53).

MSG/MAG (dB)
IH211 (dB)

T 1
-50 0 50 100 150 200
Température (T) Température (T)

Figure 51 : Parameétres Gusg et |H21| en dB a 10 GHz en fonction de la

température de socle.

On peut remarquer que la variation de ces paramen fonction de la température s’avere
plutdt linéaire en dB méme si I'on peut observee waturation du gain en courant aux

températures négatives.

La fréquence de transitiofe obtenue quandH,;] = 1 a tendance a diminuer lorsque la
température augmente. Cette baisse de la valebr é&t bien conforme a la théorie, car la
fréequence 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 vdleua fréquence de transition est la

diminution du gain en courant.
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Figure 52 : Influence de la température sur la fréquence maximale d’oscillation.

On peut estimer en regardant la Figure 52 qfietpence maximale d’oscillation obéit a la
méme loi en fonction de la température dtie Cette baisse de la valeur de la fréquence
maximale d’oscillation est une nouvelle fois confiera la théorie car la fréquence maximale
d’'oscillation est proportionnelle a la racine carde la fréquence de transition. Donc, si la
frequence de transition chute quand la températwgmente, la fréquence maximale
d’'oscillation fait de méme. En conséquence, la dution de la fréquence maximale
d’'oscillation lorsque la température augmente @&meraune chute du gain maximum
disponible.
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Figure 53 : Influence de la température sur la fréquence de transition.

Ces quelques résultats de mesures nous monkagenoent I'effet de la température sur les
performances du transistor HEMT AlGaN/GaN. Nousoral ainsi poursuivre notre
investigation afin de connaitre le plus précisénpassible la température de fonctionnement

du transistor en mesurant sa résistance thermepeeige.
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[1.4 Mesures électriques de la résistance thermique

[1.4.1 Définition de la résistance thermique

Les échanges d’énergie thermique entre deux mgstéa deux températures différentes
s’effectuent suivant trois modes de transfertcdaduction, la convection, et le rayonnement.
A noter que dans les circuits électroniques, I'éation de la chaleur générée au sein des
composants (essentiellement vers la face arriéeffestue principalement par conduction.

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

0, 0,

Figure 54 : Illustration définissant la résistance thermique d’un matériau.

Une puissanc® a dissiper provoque une élévation de tempéraiyrdu matériau. On
retrouve une températufl inférieure ad; a I'extérieur de celui-ci. On concoit que plus la
résistance thermique du matériau est élevée, nibasra tendance a céder sa chaleur au
milieu ambiant. Tout comme pour une résistancetrdere, plus celle-ci est faible, plus le
courant passe facilement. Pour une résistance iipaenplus elle est faible plus la chaleur est
facilement évacuée et moins le composant chaufépkession de la résistance thermique

est donc :

_ 662

Ry = 5 , 'unité est le degré par watt (°C/W) ;
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On adonc:

P = R . avec I'échauffement4T = ;- 6,
th

OuP est la puissance dissipée en Watts.

Cette équation de la chaleur « simplifiée » rusne accés a la température du composant.

[1.4.2 Méthode du courant maximum ld,.x €t de la résistance R,

Nous présentons ici, une nouvelle méthode dectarsation simple et efficace de la
résistance thermique. Le principe de la mesureadetdistance thermique est basé sur les
variations des parametréh,ax et Ryn du transistor en fonction de la température antbiah
de la puissance dissipée [95]. En effet, la vammate la température ambiante ou la variation

de l'auto-échauffement aménent la température migipm du composant a varier.

Cette méthode repose sur des mesures I/V putsés eompose de deux étapes. Tout
d’abord, la dépendance en température des paranttreansistor est calibrée en fonction de
la variation de la température ambiante (tempésatier chuck) a puissance dissipée nulle.
Ensuite, ce méme transistor est mesuré a une tatopgrambiante fixée mais a plusieurs

valeurs de puissances dissipées.

I1.4.2.1 Variation de la température ambiante — Puissance disipée fixée

Lors de la premiére étape, les parameétres éjeesidu transistor sont mesurés a partir de
tensions de polarisation de repdgo et Vyso fixées a 0 V, dans ces conditions il n'y a pas de
puissance dissipée et donc pas d’auto échaufferdémsi, dans I'ensemble des mesures
pulsées que nous allons présenter, nous considgumda température du candj)(reste
proche de la température de chudk)( T; # T, il N’y a pas ou quasiment pas non plus
d’échauffement dans le pulse. Dans la pratiquestilvrai que cette condition est difficile a

réaliser, méme avec des pulses trés courts. L& die® pulses choisis est de 500 ns avec une
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récurrence de 1 ms (rapport cycliqgue de 0.05%). sNeerrons par la suite que cette

approximation ne pénalise en aucun cas le rédintdt

Nous commencons par calibrer ce « thermometotriglee » en température par une mesure
en mode pulsé du courant de drain. Ces mesuredastas pour une tension de grille fixe de
0 V et des tensions de drain variant de 0 a 10 Mppa de 2 V. Une fois la mesure de la
courbe effectuée a une température de chuck donekeci est incrémentée (de 25 a 175 °C

par pas de 25 °C) et la mesure réitérée. Les adsubtenus sont présentés Figure 55.

450

400 -
350 -

25°C
50°C
75°C
100°C
125°C
—150°C
—175°C

300 -

250

Idss (mA)

200
150 T

100 -
50

0 2 4 6 8 W 12
vds (V) vV =10V

dsmax

Figure 55 : Caractéristiques I-V pulsées (@V,=0V) d’un transistor
0.25x8x75 pym2 AlGaN/GaN HEMT a partir de différentes température de chuck.
Point de polarisation fixe Vys0=Vqs0=0V.

Comme nous pouvons l'observer sur la Figure &5ell fait d’augmenter la température du
socle (chuck) Ta), sur lequel repose le transistor mesuré, entraine diminution
significative de la caractéristique en courkntAutrement dit, cette manipulation équivaut a
diminuer la mobilité des électrons avec 'augmeatatie la température de chuck (avec la

température de canal trés proche de la tempéraguchuck).

Le courant de saturatidgss obtenu quand/ys est nulle, est mesuré pour une tensign
égale a 10 V. La résistanBg, du transistor est calculée a partir des mesuredrantly et
de la tensioVys (Vgs compris entre 0 et 2 V). De ce fait, nous pouvibacer les variations du
courant de saturatiotyss ainsi que les variations de la résistafg en fonction de la

température ambiante (Figure 56).

Potentialités des transistors HEMTs AlGaN-GaN ewsflimitatifs et modélisation. Page 114



Chapitre 11l . Caractéristation des effets disdersie pieges et de température dans les
HEMTs GaN ; modélisation électrothermique

440 : : : 10
| y=0,0323x + 35069
T S N ——— e L9

400 . e -8

_ - ldss =
b : 5 £
=380 <*Ron |7 VR N ——— L7
® : c
= —— Linéaire (Ron) o

300 11 Lineaire (ass) ¥ TN e

L N L5

b y= 0888+ 44979
320 ; i i 4
0 50 100 150 200
Ta{c)

Figure 56 : Extraction des mesures pulsées (Figure 55) d'Iss (@V4s=10V) et de
R., en fonction de la température de chuck Ta @Pgss=0W pour un 0.25x8x75
Mm2 AlGaN/GaN HEMT.

D’aprés la Figure 56, on constate que plus lap&rature ambiante augmente, plus le
courant de saturatiohyss diminue et plus la résistané®, augmente. Ces variations ne sont
pas négligeables. Pour une augmentation de 150€ téenpérature ambiante le courant de
saturation du transistor chute de 100 mA et lastésceR,, augmente de 5 Ohms. Ces

variations sont linéaires, deux équations peuveréte extraites :

lass= —069%xTa+ 44979
Ron = 003xTa+ 360

Les équations ci-dessus nous permettent d’obter@rdépendance du courant de saturation
l4ss €t de la résistandg,, en fonction de la température ambiante. Elles rsamgiront plus

tard lors de notre étude.
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[1.4.2.2 Température ambiante fixe — Variation de la puissane dissipée

La deuxiéme étape de la méthode consiste mamtendixer la température ambiante
(température de chuck) et a faire varier le poist mblarisation. A chaque point de
polarisation choisi la puissance dissipée vavigo(X lg4sg). Ainsi, nous pouvons alors mesurer
lamax €t Ron @ différentes températures de jonction qui seméfinies par le point de
polarisation.

Idss (mA)
N M

i Paoints de
, : ! ! polarisation -
100 1-fff—N . entrainant

’ ; | R, des pulses
i\ négatifs.

0 2 4 B 8 W 12 14
@: Points de vias(vy) V. 10V

X i dsmax =
polarisations

Figure 57 : Caractéristiques I-V pulsées (@Vy4=0V) d’un transistor 0.25x8x75
um2 AlGaN/GaN HEMT a partir de différents points de polarisation. Température

ambiante fixe Ta=25°C.

Il est important de noter que dans sa démonsitrdfl5], J. Joh a pris comme tension de
grille +2 V, mesurant ainsi le courant maximuigpax & Vas = 10 V (lors de la premiere et
deuxieme étape). De notre coté, nous avons chogstansion de grille limitée a 0 V car lors
des tests a +2 V nous avons rencontré des problééseau fort courant de grille lors de la
détermination de la résistanBg, (a faible V4. Nous nous sommes donc concentrés sur la

mesure du courant de saturatlgraVys= 10 V.

La Figure 57 montre une caractéristique I/V palsgé partir de différents points de
polarisation et une température de socle fixée &25. Joh explique qu’il est important de

limiter la tension de polarisation de drain a 1@fin de prévenir tout type de dégradation du
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a l'activation des pieges. Il nous montre en [96F cette valeur de 10 V a été testée

préalablement et que ses effets sont négligeables ak dispositif de mesure.

Au cours de notre étude, en limitant la tensiengdille a O V comme nous venons de
'expliquer précédemment, nous avons d0 compemsdetroissance du courant de drain et
donc de la puissance dissipée au point de polamspar une augmentation de la tension de
polarisation de drain. C’est pourquoi nous avoré cintraints de choisir des points de
polarisations avec des tensions de drain supéseurg0 V (Figure 57) afin d’obtenir une
bonne dynamique en puissance dissipée (FigureVg&)= 0 V (constant) eVyso variant de
0 a 13.5 V. Nous verrons par la suite que la sélecte tensions de polarisation supérieures a

10 V entraine la mise en évidence d’effets de @eat@ns le transistor.
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Figure 58 : Extraction des mesures d'Is et Ro, en fonction de la puissance

dissipée (Figure 57).

Le fait de faire varier la puissance dissipéetrdnsistor en fixant la température de socle
nous permet de tracer la dépendantggbt R, en fonction de cette méme puissance dissipée
(Figure 58). La dépendance quasi-linéaire obteoue ges puissances dissipées modérées est
semblable a celle obtenue lors de la caractérisaiofonction de la température ambiante
(Figure 56).

Comme nous I'avons mentionné précédemment, disamti des pulses trés courts et une

puissance dissipée nulle du point de polarisatmtempérature de canal du transistor n’est
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pas strictement la méme que la température du ciimgcknique. Néanmoins, cette condition
n'est pas strictement obligatoire, comme indiquéessous. En tenant compte de la
dépendance linéaire entRy, et la température ou entr&,, et la puissance dissipée nous

pouvons écrire les deux équations suivantes :

_ dR,,
R)n(AT) - Ran(TO) + daT AT

_ dR,,
|%m(l:)diss) - Ran (O) + dP 'Pdiss

diss

Ou To=25°C, correspond a une puissance dissipée nullATetT —-To. La résistance

thermique peut donc étre extraite de I'équationate :

Royi = AT _ dRon / dRon
Apdiss d Pdiss dT

Ainsi, si on suppose gue la résistance therm@gteconstante, celle-ci est simplement le
rapport de deux variations. Nous pouvons en déduiesla température de canal du transistor

n'a pas a étre connue avec précision.

Activation des
. -
Pas dactivation : pieges
"""""""""" des piéges :

Tl Rth= 21 ecpy [T R AT

Temperature canal Tj (°C)

| {12 mm.°CAW) s
60 | — 1| midss@tov|
40 1 e b 4 IdsS@BOV |
208 e et Ron
0 T T T : T
0 1 2 3 4 5
Puissance dissipée (W)

Figure 59 : Estimation de la température de jonction en fonction de la puissance
dissipée a partir des mesures pulsées I et R,,. A température ambiante
constante de 25°C.
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A partir des équations extraites de la Figuretées données de la Figure 58, nous avons pu
tracer la correspondance entre la température riid Tpet la puissance dissipée (Figure 59).
La résistance thermique a ainsi pu étre extraitealeur obtenue eBY, = 21 °C/W.

I1.4.2.3 Mise en évidence de phénomeénes de piégeage

Afin d’'interpréter au mieux les résultats, unesore non présentée précédemment a consisté
a mesurer le couramfss a une tension de drain de 30 V. La manipulaticterédentique a
celle effectuée a 10 V, les points de polarisaltize de la deuxieme étape restant analogues.
Les courbes obtenues montrent clairement deux zquesorrespondent a une puissance
dissipée inférieure ou supérieure a 3.6 W. En desde la valeur 3.6 W la température de
jonction augmente linéairement en fonction de la&sgance dissipée et les trois mesures
donnent le méme résultat. Cependant, au dessasvadelir 3.6 W la dépendance devient non
linéaire pour les mesures extraitesRig et 143s{@10 V, alors qu’elle reste linéaire pour les

mesures extraites dg{@30 V. La Figure 59 illustre parfaitement ces pgpo

Pour expliquer cette différence, nous pouvonssnappuyer sur la Figure 60 et sur la
méthodologie de mesure expliguée précédemmentffén ene puissance dissipée de 3.6 W
correspond dans notre cas a une tension de pdianisde drain de 10 V. Ainsi, pour une
puissance dissipée inférieure a 3.6 Ws{< 10 V), la mesure du courant de drhjga 10 V
ou 30 V sera faite par une impulsion ¥y positive alors que pour une puissance dissipée
supérieure a 3.6 W(iso> 10 V) la mesure sera faite par une impulsioritiwesa 30 V et une
impulsion négative a 10 V (cf. cas de la Figure &@} différences observées sur la Figure 59
sont dues a différents états de piégeage, lespigtgat sensibles a la valeur maximum de la

tension de drain [97].
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Figure 60 : Schéma explicatif sur la prise de mesure du courant de saturation Iss

a 10V et 30V a partir d’'un point de polarisation ou Vys>10V.

Pour la mesure du courant de drain a 30,®30 V) le niveau de piégeage reste le méme
guelque soit le point de polarisation choisi. Efeteflimpulsion a 30 V est continuellement
en mode « capture » quelque soit le point de mafan {45 variant ici de 0 a 13.5 V), les
constantes de temps de capture étant trés rapaasebure dyss a 30 V est donc
constamment a un niveau de piégeage fixe. Cepenaaunt I'impulsion a 10 Vigs@10 V),
suivant le point de polarisation, nous serons sl@hs un cas dimpulsion positive
(Pgiss < 3.6 W =>Vy5 < 10 V) donc en mode « capture », soit dans unddaspulsion
négative Pgiss > 3.6 W =>Vy50 > 10 V) donc en mode « émission ». La constanteeags
d’émission des piéges étant tres lente et notgelarde pulse tres courte, les pieges n'auront
pas le temps de se décharger. Nous nous retrowvel@mmc dans une configuration ou le
niveau de piégeage n’est pas défini par I'amplitdelda tension de drain du pulse mais par le
point de polarisation du transistor. C’est ainse dlon peut observer une diminution du
courant de saturatiohssa 10 V pour des puissances dissipées supérieude &/ sur la
Figure 58, phénoméne se traduisant par une augnoente la température de jonction du

canalTj sur la Figure 59.

A noter aussi, au regard de la caractéristicapeet a partir dBy, (Figure 59), la validation
de la mise en garde de J. Joh sur la valeur agmaan de drain a ne pas dépasser afin d’éviter
toute activation d’effets de pieges (10 V). En gffers de la mesure d&), (Vg4s entre 0 et

2 V), nous appliguons, quelque soit le point deapsétion (sauf exception du point
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P4iss= 0 W), des impulsions négatives donc en modeigstom ». Or, nous constatons que la
caractéristique devient non linéaire seulementréirghune puissance dissip€Riss= 3.6 W,
valeur correspondant a la tension de polarisafiQgy = 10 V. Avant ce point, la
caractéristique est linéaire ce qui traduit un é@tpieges non modifié par le point de

polarisation dans le transistor.

[1.4.2.4 Conclusion sur la méthode de détermination de la rIistance

thermique Ry

Nous pouvons donc conclure que les phénoménegsiedes peuvent venir perturber la
caractérisation de la résistance thermique, il faurtc rester trés prudent lors de I'évaluation
des résultats. Les effets de pieges variant aveentgérature, des phénomenes complexes
supplémentaires peuvent venir se greffer aux meslwae enquéte plus approfondie sera
ainsi nécessaire afin de séparer thermique et phémes de piéges.

Afin de compléter au mieux toutes ces mesuresis navons finalisé cette étude en
caractérisant la variation de la résistance thammign fonction de la température. Nous
avons, pour cela, réitéré la deuxieme étape dee nexpérience (température de socle
constante, variation de la puissance dissipée) oadis fois-ci a une température de socle de
100 °C. Les résultats obtenus en Figure 61 montyaatla résistance thermique extraite a
partir de R,, est non linéaire. Ce résultat est concordant d@ehéorie car la résistance
thermique augmente avec la température et la pussdissipée. Nous pouvons donc en
conclure que la méthode d’extraction de la réstgdhermique a travers la mesureRjgest

fiable, les résultats sont cohérents.
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Figure 61 : Estimation de la température de jonction en fonction de la puissance
dissipée a partir des mesures pulsées I, et R,,. A température ambiante
constante de 100°C.

Une interprétation des résultats peut étre doangartir de la Figure 61. Tout d’abord, les
caractéristiques tracéesqgs 10 V et 30 V ressemblent trés fortement a cefestes a 25 °C
(Figure 59). Comme dans le cas de la mesure a 2brf€ différence se manifeste entre la
caractérisation a 10 V et celle a 30 V, différedae, comme nous I'avons vu a la forme de
limpulsion appliguée enVys (impulsion négative). Cependant, en comparant amsx
caractéristiques avec les deux caractéristiquemnabt a 25 °C (Figure 59), on constate que
I'écart séparant ces deux courbes a puissancgékissiaximaleRgiss # 4.8 voire 5 W) est
deux fois plus élevée a 25 °@efta = 40 mA) gu'a 100 °Cdelta = 20 mA). Cette
constatation peut s’expliquer par le fait que lauailisation des effets de pieges diminue a
haute température. En d’autres termes, plus la&emtyre diminue, plus les constantes de
temps d’émission augmentent et plus les effetsiélgep sont visibles et prononcés (Chapitre
1).

Par la suite, on constate que la non linéariti@ désistance thermique est seulement mise en
évidence a partir de la mesure Bg (Figure 55) et a la vue des Figures 59 et 61, nous
observons que cette non-linéarité est plus imptetan100 °C qu'a 25 °C. En effet, nous
pouvons noter que I'écart existant a puissanceapéissmaximale, entre la température

extraite de la mesure\is = 30 V et celle extraite de la mesureR}g est supérieur pour une
température de socle de 100 °C.
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[1.4.3 Validation par la simulation 3D ANSYS du transistor

Le maillage de la structure en trois dimensiori3) (8'un transistor 8x7mum AlGaN/GaN
HEMT a été réalisé a XLIM dans le cadre d’'une étilngemique de transistors GH25 d’'UMS.

Figure 62 : Maillage d’une structure HEMT GaN GH25.

Les résultats obtenus précédemment (R21 °C/W) ont donc été vérifiés a travers une
analyse de simulation thermique 3D par Eléments KiBF) ANSYS (Figure 62). Dans ces
simulations, les matériaux GaN et SiC ont été ad#ss avec des conductivités thermiques
non linéaires [98]. D’autre part la résistance detact (TBR) entre le substrat SiC et le GaN
a été prise en compte [99].

Rth@as=c

” /

21 /
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0,00E+00 2,00E-08 4,00E-08 B,00E-08 8,00E-08 1,00E-07 1,20E-07
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Figure 63 : Evaluation de la résistance de contact (TBR) GaN/SiC dans un
transistor HEMT, Ry, (°C/W) en fonction de la TBR (W*.m2.K).
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Plusieurs simulations ont été réalisées pour relege valeurs de TBR allant de 0 a
2. 10’ Wt.m2.K. Nous pouvons voir que la résistance de comtait &tre ajustée a la valeur
de 2.2 x 10 Wlm2.K pour obtenir la méme valeur de résistancentfteie qu'en mesure
(Figure 63). Cette valeur est tres proche de tellevée dans la littérature pour des structures
similaires : 3.3 x 18 W'.m2.K démontré dans [99]. Ceci confirme donc quenéthode de
mesure de la résistance thermique précédemmeisiatiést valide et fiable. Nous noterons
gue dans les travaux de thése de G. Le Coustré ffE30mesures Raman ont été réalisées et

ont permis d’extraire une TBR égale & £2C€.m2.K pour un transistor sur substrat SiC.

Pour conclure, nous noterons que ces valeurggigtance thermique ont aussi été vérifiées
par d’autres méthodes de mesures comme la méthodewlant de drain ou la méthode du
courant de grille [101, 102]. Enfin, il existe diees méthodes de détermination de la
résistance thermique, on peut citer la méthodehdartographie a cristaux liquides dont la
mise en ceuvre reste délicate, la thermographiarmige ou encore la photoréflectance [103,
104].

hY

Ces résultats ont donné lieu a deux publicatidhsle a EuMIC et la suivante a
THERMINIC en 2010 [105, 106].

lll. Les effets de pieges dans les transistors HEMTS Sa

Depuis la création du tout premier transistotemhnologie GaN, de rapides progrés ont été
faits dans la technologie de conception de cesistmis HEMTs de puissance [107]. Comme
nous l'avons vu au cours du premier chapitre lassistors AlGaN/GaN HEMTs ont recu
beaucoup d’attention du fait de leurs hautes pis en puissance et en fréquence grace a
leur champ de claquage élevé et leur grande ladgbande interdite. Le principal obstacle a
la progression des performances a été et resteeena@urd’hui le contrdle des densités de
pieges dans le transistor [108-111]. En effet, bipre I'amélioration de la qualité des
matériaux soit essentielle a I'obtention d’'un dgpbde haute puissance, les effets de pieges
restent toujours présents dans les transistors HEdToivent étre étudiés afin d’essayer de

comprendre leurs mécanismes.

Les différents types de défauts présents dapidi@e sont a l'origine des effets de piéges,
et en particulier la présence d’'impuretés danségeau cristallin, la présence de densités
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élevées de dislocations, qui sont des défautsattagtaphiques, ou I'existence de liaisons
pendantes aux surfaces libres des transistors. paimt de vue électrique, ces impuretés
génerent des états énergétiques situés dans la bdaadlite du matériau semi-conducteur qui
peuvent étre occupés par des porteurs libres (pallepalors énergie d’activation le niveau
d’'un piege par rapport a la bande de conductionl@walence, selon les conventions). Ces
porteurs sont alors retenus pendant un temps dismm ces niveaux d’énergie ; d’ou le nom
de pieges donné a ces états. De plus amples iniomaaur la connaissance des piéges sont

disponibles dans la these d’O. Jardel [34] ainsidgns le Chapitre | de ce manuscrit.

Les résultats présentés dans cette partie stnaiitexa partir de la technique de mesures I/V
en mode impulsionnel. Cette technique permet dareéfes effets des piéges des effets
thermiques, et ainsi, de voir l'influence des pegair le comportement électrique des

transistors HEMTs. C’est ce que nous allons déyedodans ce paragraphe.

l1l.1 Le Phénomene de « gate-lag »

Le phénomene de « gate-lag » se traduit par &ajpn de transitoires lents du courant de
drain lorsque la commande de grille passe d’und&giincement a un état de conduction du
canal en particulier, quand la transition est atayransitions ON/OFF et OFF/ON de la
tension de grille) vu que les piéges n'ont paseleps de réagir [112]. L’état OFF de la

tension de grille correspond a [Vgs| > |Vp|.

I11.1.1 Mise en evidence de la tension de polarisationgy, sur les

effets des pieges

Pour mettre en évidence l'altération des perfoicea des transistors HEMTs AlGaN/GaN
due aux effets de « gate-lag », nous réalisons ¢mux de mesures différents a puissance
dissipée nulle et a température ambiante constdPée. conséquent, tout phénomene
apparaissant sera attribué aux effets des piegesnt@sures sont réalisées sur un transistor
HEMT AlGaN/GaN 8x75um sur substrat SiC sans « field plate ». Nous wergar la suite
gue la présence ou non de la terminaison « figltept sur le transistor aura des répercussions

non négligeables sur ces phénomenes dégradan?sq)ll
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Tout d’abord, la premiere série de mesures ctnaigéaliser un réseau I/V pour lequel le
transistor est polarisé de la maniére suivaMggs = Vyso = 0 V. Ensuite, nous polarisons ce
méme transistor avetyso = 0V, maisVyso = -5V (<V,). La durée et la période des impulsions

sont respectivement de 700 ns ep$@fin de minimiser I'auto-échauffement.

Lorsque nous comparons les réseaux de sortieir@-i§4) obtenus a partir des mesures
pulsées décrites préecédemment, nous constatonglitféeence importante au niveau de
'amplitude du courant de sortie. Le courant dardchute de 50 mA. Par contre, la valeur de
la tension de coude n’est quasiment pas affectééegehénomeéne de « gate-lag ». A la vue
de ces résultats, si nous raisonnons en termesigdgapce, cette baisse du courant de sortie
(Ps O l4) va réduire de fagcon importante la puissance deestu transistor.

Il a largement été admis que les états de sudané principalement a l'origine de cette
différence sur le courant de drain [113]. Commesdarcas de I'’AsGa, les pieges de surface
peuvent généralement étre identifiés a traversiiesures de « gate-lag ». Un certain nombre
de groupes ont utilisé cette approche afin d’étucks effets de pieges sur les dispositifs GaN
[108, 114, 115]. Les défauts de structure dansistat proches de la surface sont a I'origine
du phénomeéne, les électrons sont alors piégésurfiace de la couche AlGaN. Ces électrons,
sont ionisés quand la tension de grille passe asods de la tension de pincement. Les
électrons capturés, lorsque la grille est polari©¥d-, ne participent pas au courant de
conduction dans le canal quand la grille passétatlON. Ceci est di au fait que la constante

de temps d’émission des piéges est plus grandaqeée des impulsions.
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Figure 64 : Influence de la tension de grille sur un transistor HEMT AlGaN/GaN
8x75 um avec une puissance dissipée nulle et une température de chuck de
25°C. Vgs variant de -4V a +2V par pas de 0.5V.

Afin de compléter cette étude, nous avons réalis® derniére expérience qui consiste a
réitérer la manipulation faite précédemment touy efoutant I'aspect thermique, c’est a dire
en changeant la température ambiante. Dans un @réamnps, nous fixons la température de
socle a 0 °C (Figure 65a) puis dans un second temys augmentons la température de socle
a 100 °C (Figure 65b). Nous constatons alors un@ndition significative de la chute du
courant de drain lorsque la température augment® del00 °C. Cette expérience, nous
permettrait d’avancer le fait que les pieges date-tpg » sont d’autant plus visibles que la
température ambiante est faible. Comme nous 'avonbrs de la présentation d'un piege
dans le chapitre | (partie IV.l), le taux d’émissivarie fortement en fonction de la
température (loi d’Arrhénius). L’émission par icati®n thermique des électrons piégeés due a
I'effet Poole-Frenkel (PF) est alors amplifiée aiteatempérature. La température joue ainsi
un réle important sur les constantes de temps d%om des piéges. O. Mitrofanov [4, 6]
évoque le sujet, en montrant clairement que le @émission augmente a température

élevée.
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Figure 65 : Comparaison en température de l'influence de la tension de grille sur
un transistor HEMT AlGaN/GaN 8x75 um avec une puissance dissipée nulle.

Vgs variant de -4V a +2V par pas de 0.5V.

[11.1.2 Réduction des effets de « gate-lag »- Passivations

La réduction de ces effets de pieges peut éeetafe en ajoutant un film (SiO, SiOSkEN,)
au dessus de la couche d’AlGaN [116]. Cette counheque donc les surfaces libres des
composants. Des mesures en impulsions sur desisttassavant et aprés passivation
effectuées par C. Charbonniaud [101] ont montré netée réduction des effets de « gate-
lag ». Enfin, la présence de pieges de surfacet aa@tfirmée par G. Koley [117] et ses
mesures ont montré que les électrons migrent da @.5m de profondeur a partir du contact

de grille.

A noter, lors de nos travaux, tous les transsstotilisés contiennent une couche de

passivation SiN.
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I11.2 Le Phénomeéne de « drain-lag »

Le phénoméne de « drain-lag » se traduit pap#éagon de transitoires lents du courant de
drain lorsque la commande de drain passe d’'unOfat Vgs = 0V) a un état ON\ys > 0V)

pour une tension de grille constante.

[11.2.1 Mise en évidence de la tension de polarisationgy sur les

effets des pieges

Comme dans le cas du « gate-lag », pour mettr@vielence I'altération des performances
des transistors HEMTs AlGaN/GaN due aux effets deain-lag », nous réalisons deux jeux
de mesures différents a puissance dissipée nuléetempérature ambiante constante. Ces
mesures sont toujours réalisées sur le méme ttansiEMT AlGaN/GaN 8x75um sur

substrat SiC (sans « field plate », Ill-2-2).

Un seul des deux jeux de mesure est identique @ aélisé lors de la caractérisation
précédenteVyso= 0 V, Vg0 = -5 V. Le deuxieme jeu de mesure différe afin dettre en
evidence l'effet de la polarisation de drain etdgarun état thermique nul, nous polarisons
donc le transistor &gso = 30 V etVyso = -5 V pour la mesure du deuxiéme réseau I/V. Et
comme précédemment, la durée et la période dedsinps sont respectivement de 700 ns et
10 ps.

Il est utile de préciser que dans de telles ¢mrdi de mesures, la période des impulsions est
plus petite que la constante de temps d’émissisrpiges. On atteint alors un régime établi
ou le nombre moyen de piéges ionisés dépend edsidemiént de la tension de drain

maximale et de la période de répétition des impuaksi

A partir des deux jeux de mesures pulsées décptécédemment, lorsque nous les
superposons ensemble (Figure 66), nous constatoesaugmentation importante de la
tension de coude et une diminution du courant dansone 0-30 V. Nous pouvons en
conclure que l'augmentation de cette tension deadeoet la baisse du courant de sortie
entrainent une diminution de I'excursion du cyatectiarge et ainsi une baisse de la puissance

de sortie.
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Afin de comprendre le phénoméne, Zhang [118] reydique que la réduction du courant
de sortie dans les transistors FETs GaN lors gpligation d’une impulsion de tension sur le
drain est due a l'injection d’électrons dans lef@u{GaN) ou ils sont piégés. Dans le cas de
MESFETs GaAs, Horio [119] a montré que lorsque Bmplique une impulsion de la tension
de drain, une zone de charge d’espace se forniataxfhce substrat/canal. Quand les pieéges
de niveaux d’énergies profonds dans le buffer aaptues électrons, une électrode de grille
parasite (appelée back-gate) se forme et ressenanhl, réduisant ainsi le courant de drain :
c’est le phénomene de self-backgating. De plus @sngkplications sont disponibles dans la
these de Z. Ouarch [102].
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Figure 66 : Influence de la tension de drain sur un transistor HEMT AlGaN/GaN
8x75 um, avec une puissance dissipée nulle. Vgs variant de -4V a +2V

par pas de 0.5V.

Lors d’une impulsion, pour une variation positieVys les électrons sont accélérés par le
champ électrigue engendré péss lls sont capturés par des pieges de niveaux djéne
profonds localisés dans le buffer et/ou dans lestsat Ces électrons capturés par les pieges

ne participent pas au courant dans le canal. Ldta¢slirect est la diminution du courant de
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drain jusqu'a ce qu’il atteigne son état permanent,fur et a mesure que les pieges se

remplissent.

Il est important de remarquer que les valeursaluant pour des tensions supérieures a 30 V
sont quasiment les mémes pour les deux réseauxplication est la méme que celle donnée
pour la présence de piéges dans la mesure deidtanee thermique (Figure 60). La largeur
de I'impulsion étant trop courte pour vider totatsr les pieges, I'état de piege dans
limpulsion dépend donc de la valeur la plus éleggge la tension de drain du pulsfsf) et
la tension de drain du point de polarisati®sf). Ainsi, pour le réseau %40 = 30 V et
Vgso = -5V, tous les points mesuré¥ga < 30 V ont un état de piége constant et égal atl'ét
du point de polarisatioWyso = 30 V V4o > Vus). Dans tous les autres cas, le pdipg est
Supérieur au pointysg, I'état de piege dans I'impulsion dépend doncalgdleur de tension

de drain instantanéé;s;.

e \/gs0 = -5V; Vds0 = OV
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a - Température de chuck = 0°C b - Température de chuck = 100°C

Figure 67 : Comparaison en température de l'influence de la tension de grille sur
un transistor HEMT AlGaN/GaN 8x75 um avec une puissance dissipée nulle.

Vgs variant de -4V a +2V par pas de 0.5V.

Nous avons réalisé la méme expérience (Figurej6&)lors de I'étude du « gate-lag » qui
consiste a réitérer la manipulation faite précédentnbout en y ajoutant I'aspect thermique.
Nous constatons alors de la méme facon une diromuiignificative de la chute du courant

de drain lorsque la température augmente de 0 £Q0Cette expérience, nous permet de
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confirmer le fait que les constantes de temps déion des pieges varient fortement en

fonction de la température.

[11.2.2 Réduction des effets de « drain-lag » - Field plate

La technologie « field plate » [120] permet d’menter les tensions de claguage de facon
significative, mais aussi de réduire les piegesutéace a champs élevés ainsi que les pieges
de buffer, permettant des performances accruestrdasistors [121]. L'utilisation d’'une
métallisation de grille appelée « field plate »«oaverlapping » située au dessus de la couche
de passivation du composant comme indiqué Figunge8®et de modifier le profil du champ
électrique dans le transistor et notamment la valawpic du champ électrique.
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Figure 68 : Schéma de la structure d’'un HEMT avec une plaque de champ au
dessus de la grille, et comparaison de la distribution du champ électrique le long

de I'axe du gaz d’électrons bidimensionnel avec et sans field-plate [122, 123].

Ainsi A. Koudymov [124] démontre qu’en plus dedeésence du « field plate » dans la
structure du transistor, la conductivité du digigcie se trouvant sous la plague de champ,
joue un réle trés important dans I'élimination deéges. De ce fait, il nous présente un
transistor HFETs GaN avec une couche diélectriggmi-sonductrice sous sa terminaison
« field plate » fournissant 20 W/mm a 55 V (fréqgeer 2 GHz) et avec un courant de fuite

de drain négligeable.
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A. Nakajima [125] nous expligue comment I'existende la plaque de champ dans les
HEMTs et MESFETs GaN affecte les pieges de «demjn» et de «gate-lag ». La
démonstration est faite qu’en introduisant une teamon field plate le «drain-lag » est

réduit car I'injection d’électrons dans le buffer est réduite.

Enfin, une autre solution permet de minimisepilegeage des électrons dans le buffer d
aux effets négatifs des impuretés, I'accepteur rfigp le plus commun étant le carbone
[126], W. D. Hu [127] présente une structure dengistor HEMT a puits quantique qui
permet de confiner les électrons dans le gaz diéedidimensionnel. La structure differe
d’une structure classique de HEMT par I'ajout d'woeiche d’AIN hautement résistif entre le
GaN et le substrat SiC.

Comme nous l'avons précisé au début de notreeé¢tied effets de « gate-lag » ainsi que
ceux de « drain-lag » ont été présentés a partiragsistors sans « field plate » afin de mettre
en évidence ces phénomeénes assez clairement. Comuasepouvons le constater sur la
Figure 69 ci-dessous, si nous considérons maintematransistor avec « field plate », celui-
ci réduit considérablement les effets de piégess des transistors HEMT GaN 8x7{n

d’'UMS (mesures effectuées pour une températurecle de 25 °C).

055 R — Vgs0 =-5V; Vds0 = 0V

. o 1]
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Figure 69 : Influence du « Field Plate » sur les pieges de « drain-lag » sur un

transistor HEMT AlGaN/GaN 8x75 um, avec une puissance dissipée nulle.
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V. Leffet « kink » dans les HEMTs GaN

V.1 Introduction

L’effet « kink » représente une augmentation singldu courant de drain pour une certaine
valeur de tension de drain, entrainant ainsi I'agigtation de la conductance de dr@ipet la
réduction de la transconductar@g. Cet effet a été longuement étudié depuis mainteta
nombreuses années dans les transistors HEMTs adb®s@a ou méme d’InP [128, 129,
130, 131, 132] et plusieurs de ces auteurs megtemtvant le lien direct entre I'ionisation par
impacts et les effets de pieges. L'effet « kinkbservé dans les transistors HEMTs GaN est
légerement différent de celui observé dans lesistors HEMTs AsGa comme nous pouvons

le constater sur la Figure 70 ci-dessous.

1200 600 - - = = <
Localisation de I'effet « kink » Vgsi varie de 1.2V 1V par Localisation de Peffet « kink » Vgsi varie de -3 a +1V
pas de 0.2V par pas de 0.5V

N2 =
2 P —

Vds (V) Vds (V)

Ids (mA)

4

a - Mesure impulsionnellgsl(Vye) d’'un transistor | b - Mesure DC4 (Vgg) d’un transistor HEMT
PHEMT AsGa 12x150m [53], au point de GaN 8x75:m. Pour chaque y/le banc
polarisation \so=-1.4V et \iso= 8V. incrémente le ¥ (1V/s).

Figure 70 : Comparaison entre l'effet « kink » observé sur un transistor PHEMT
AsGa et un transistor HEMT GaN.

L'effet «kink » est un effet dégradant pour lgansistors a effet de champ AsGa
contrairement au transistor GaN ou il n'a jamais g@touvé quelconques altérations sur les
performances radiofréquence du transistor. Cepermdareffet n’a été que peu étudié dans la
littérature pour les transistors GaN, lionisatipar impact est un phénomene difficile a
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observer dans les matériaux que sont 'AlIGaN oGadé& (ceci étant dO a leur grande largeur
de bande interdite et aux faibles taux d’ionisatemncaractérisant). Néanmoins, la corrélation
entre l'effet « kink » et la ionisation par impaat été démontrée par B. Brar [133] et
N. Dyakonova [134], ou le champ électrique spéaiigle 2.1x1DV/cm a été obtenu pour un

transistor HEMT GaN. Les raisons de cet effet sdohc attribuées au phénomene

d’ionisation par impact ou aux piéges localisésw@fiace ou dans le buffer.

Dans cette partie, nous allons donner une exjitgossible quant a I'apparition de I'effet
« kink », son origine et sa disparition. Des mesWE ainsi que pulsées ont été nécessaires
afin d’obtenir ces résultats et cette discussiooudNverrons qu’'une étude en température a
méme été faite afin de mettre en évidence la gratgmendance de cet effet avec ce

parametre.

IV.2 Influence de la valeur de la tension Y ainsi que du temps d’exposition

a forts Vys

Ici, 'expérience qui a été menée a pour but dstne en évidence I'effet mémoire dans
'apparition de l'effet « kink ». En effet, noudals prouver que pour obtenir I'effet « kink »
sur nos reéseaux I/V, il faut obligatoirement awappliqué un état précédent au transistor. Ces
mesures ont été réalisées a UMS, le banc pulsé DpéAnet de mesurer en mode
impulsionnel et en mode continu. Les transistontisés sont des transistors 8x{bn
AlGaN/GaN HEMT sur plaque provenant de la technielégH25 d’'UMS.
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IV.2.1 Influence de |la tension Vds
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réseaux a différentsgymaximum.

Figure 71 : Mise en évidence de l'effet « kink », mesures DC 1V/s sur un
transistor 8x75 pm AlGaN/GaN HEMT.

La premiere étape de I'expérience, illustrée eguré 7la, consiste a mesurer une
caractéristique I/V compléte tout en laissant unpe de repos conséquent (5 h en moyenne)
entre chaque mesure de courbeggaconstante. Le banc est configuré de telle sorta qu
chaqueVy, le programme d’automatisation des mesures inanéeria tension de draivs de
1V/s jusqu’a atteindre la tensidfysmaxmaximale ou la puissance dissipée critique (aage p
dépasser) préalablement enregistrées. Au vu deltatss nous ne constatons pas la présence
de I'effet « kink ».

La deuxieme étape de l'expérience (Figure 71bhsiste a faire quasiment les mémes
mesures mais cette fois-ci en supprimant le temgpgepos entre chaque courbeVg
constant. Le réseau est donc mesuré directememijisddes tensionsVys négatives
(Vgs = -3 V) jusqu'aux tensiond/ys positives Vys = +1 V) par pas de 0.5 V, tout en
incrementant/ys d’1V/s a chaque itération érys Cette mesure est effectuée pour différentes
valeurs déVygmax Dans ces cas précis, nous constatons I'appadgolieffet « kink » et nous
pouvons observer que l'effet est plus prononcéglmsles réseaux sont mesurés pour des

tensionsVgs importantes.
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On constate donc que l'effet « kink » apparaietseulement si un état précédent a ¥Qct
a été appliqué au transistor. Cet effet est dometre a I'actif d’'un phénomeéne de piégeage
qui s’opéere a fortVygs G. Meneghesso [135], nous explique que le « kime peut étre
expliqué par les piéges de surface car il n'estecun cas affecté par les traitements de
surface ou les couches de passivations appliqueegransistors. Toujours dans ces mémes
travaux, il nous démontre que I'effet « kink » aimpact sur la tension de pinceme&ft Si
nous considérons la tensids kink tension pour laquelle I'effet « kink » apparaikrs pour
des tensionsVys < Vgs «ink la tension de pincement, augmente et pour des tensions
Vs > Vs kink 1@ tension de pincement revient a une valeur péagative. Cette constatation lui
permet alors d’affirmer que les niveaux de piegsponsables de cet effet se situent dans des
couches épitaxiales localisées sous la grille meidtgffet « kink » crée une variation de la
tensionV,. Nous verrons par la suite que nous avons essaytaire la constante de temps

de repos nécessaire au transistor afin d’élimieeeffet.

IV.2.2 Influence du « moyennage » en mesure

La deuxiéme expérience consiste a mettre en dsgdde temps passé a forts pour
caractériser 'effet « kink ». Comme nous pouvdobderver sur la Figure 72, deux réseaux
I/V sont mesurés en mode impulsionnel avec deuxemagges différents (16 et 2048). Le
moyennage impose le nombre d’acquisition de mesoéesisées dans des conditions
identiques. Nous constatons que l'effet « kink »edga lorsque le moyennage est le plus

important (2048), pour un moyennage inférieur (kjet « kink » est inexistant.

L’effet « kink » est donc dépendant du temps @as$ortsVys, le temps nécessaire afin de
remplir les niveaux de pieges peut en étre I'exgpbion. Les constantes de temps de captures
doivent étre non négligeables et c’est ainsi, quira seule impulsion de 500 ns, les pieges
n'ont pas le temps de se remplir totalement. Afiobgerver le phénomeéne, il est donc
nécessaire d’appliquer des mesures DC ou bien alesignes a fort moyennage en mode

pulsé.
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Figure 72 : Mise en évidence de l'effet « kink », mesures impulsionnelles
(impulsion : 500ns, repos : 1ms) avec variation du moyennage; sur un transistor
8x75 pm HEMT GaN.

IV.2.3 Influence sur les performances RF

Comme nous l'avons dit en introduction de I'étuden’a jamais été prouvé que ce
phénomeéne provoque des résultats néfastes sur edermances hyperfréquences des
transistors HEMTs GaN. Afin d'illustrer ces suppimsis, nous avons superposé deux réseaux
I/V dans la Figure 73. Le premier étant un résealsépayant pour point de polarisation
Vgso = -1 V, Vuso = 25 V, ceci afin de décrire un fonctionnement gaut étre celui d'un
transistor dans un amplificateur hyperfréquencpudssance (polarisé sur un point chaud). Le
deuxiéme réseau étant un réseau DC, configuraomieux adaptée afin de mettre en

évidence le phénoméne de « kink ».

En observant les deux réseaux, on constate gffetl'« kink » est totalement absent du
réseau impulsionnel réalisé a partir d’'un pointuthaNous pouvons émettre I'hypothése que
I'effet « kink » est masqué par les effets de @«diag » du transistor. En effet, comme nous

le montre la Figure 73, le seul point commun eldsedeux réseaux est le poWiso= 25 V,
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Vgso= -1V, c’est le seul point mesuré en mode DC dassieux cas. Si nous raisonnons a
partir de ce point, nous pourrons alors aisémertéeluire que les fleches noires tracées sur le
graphique décrivent I'évolution du courant en fometdu temps, précisément de 500 ns
(largeur de pulse) a 1 s (dynamique utilisée lersadmesure DC). Par la suite, nous pouvons
imaginer que la constante de temps décrite pafldebes rouges afin de revenir a un état
établi sans effet « kink » est supérieure a larsdeo

C’est cette derniére constante de temps que altss tenter de caractériser lors de notre

prochaine étude.

600
—pulsé; tran. chaud Vds =
m 25V Vgs = -1V
500 \_\__V”q =1 DC pas a pas 1V/s
Vgs =05y
400

Point en commun.

100 -
WVigs =2V
0 —@
0 o 10 15 20 25 30 35

Ewvolution en fonction du temps. Constante de temps
Tfa|b|e (= 1s5eq). Vs (V]

T Evolution en fonction du temps. Constante de temps
glevée (=2 h).

Figure 73 : Comparaison de deux réseaux IV en mode pulsé a partir d’un point
« chaud » (pulse : 500 ns, repos : 1 ms) et d’'un mode DC (1V/s) sur un
transistor HEMT 8x75 pm.
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V.3 Détermination de la constante de temps d’émission

Afin de déterminer avec plus ou moins de prénida constante de temps nécessaire a la

disparition de l'effet « kink », nous avons dévglépa méthodologie définie ci-apres :

=> Mesure d’'une courbe ¥ = -1 V (courbe en violet sur la Figure 74) en mdi@
(1 VIs), Vys variant de 0 a pratiquement 40 V (limité a 6 Wplgssance dissipée en
mode « on state »). Nous avons pris soin de negagsser » le composant avant cette
manipulation, c'est-a-dire que nous ne lui avorssgmpliqué d’état précédent.

=>» Mesure d’un réseaVgs = -5 V a -1 V (réseau en bleu sur la Figure 74@tde DC
(1 VIs), V4s variant de 0 a 50 V en pincé « off state » ettknd 6 W de puissance

dissipée en mode « on state ».

Réseau Vgs =-5Va -1V

200

180 ¢ i —— Courbe Vgs = -1V (sans état
i precedent)

160

140

120

100

Ids (mA)

80

60

40

20 15

Vds (V)

Figure 74 : Caractérisation de l'effet « kink », mise en évidence de la variation en

courant provoquée par un état précédent a fort Vgs.
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Trés clairement, a la vue de la superpositiotadm®murbe et du réseau de la Figure 74, nous
observons un écart en courafitf) de I'ordre de 80 mA caractérisant I'effet « kiskComme
nous l'attendions, la courbe\@s = -1 V sans état précedent ne décrit pas |'effetteacourbe
sera donc notée « courbe de repos » dans la FigareEnsuite, la courbe du réseau complet
aVys= -1V traduit I'effet « kink », en effet ceci estmpréhensible puisque un état précédent
lui a été appliqué (courbes du rés&gu=-5a — 1.5 V par pas de 0.5 V aWégnax = 50 V).

Cette courbe sera reprise dans la Figure 75a&ns¢é t = 0.

Une fois le réseau de la Figure 74 mesuré, noagrammons « a la chaine » une série de
courbes &/gs = -1 V en incrémentariys de 0 a 4 V maximum en mode DC (1 V/s). Ceci,
nous permettant de retranscrire le temps nécessagepar le transistor pour libérer les

électrons capturés par les pieges (Figure 75b).
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a — Superposition de courbes g ¥ -1V b — Détermination en fonction du temps du
(Vas=0a 4 V) avec les 2 courbes a recouvrement du courangla Vs = 3V
Vys = -1V de la Figure 74 (REPOS et t = 0). (extrait de la Figure 75a).

Figure 75: Détermination du temps nécessaire a la disparition de I'effet « kink »

sur un transistor HEMT 8x75 pm.

La Figure 75a, nous montre clairement la lentear@tée du courant de drdi@ pour chaque
courbe limitée a 4 V ey Afin de mieux se rendre compte du temps nécessaita
libération des électrons capturés, nous tracornBSigure 75b I'évolution du courant de drain
l4s €n fonction du temps\as = 3 V (extrait de la Figure 75a).

Nous constatons tout d’abord que le temps néicessst supérieur a I’heure, ceci coincide
avec I'étude de G. Meneghesso [135] qui nous eupligue les longues constantes de temps
lies a l'effet « kink » suggerent que cet effdtligsa des niveaux de pieges profonds. Cette

hypothése est confirmée par la dépendance sped#dleffet « kink », dont 'amplitude peut
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étre modulée en utilisant des énergies de photugsieures au gap d’énergie du matériau
GaN [135].

La deuxieme chose que nous pouvons noter, esingusaturation du courant de drain
apparait a partir d'un temps compris entre 60 em@futes. Nous ne retrouvons donc pas le
courant de repos ¥y = 3 V qui était de 130 mA environ mais un couraatldrdre de
110 mA. Ainsi, deux hypothéses peuvent étre avanckeepremiére est de dire qu’'une
deuxieme constante de temps supérieure a 80 miaxist® et la seconde est de dire que le
point de saturation observé correspond a un étgpiélgeage propre a l'étdlys = 4 V,
Vgs=-1V.

IV.4 Dépendance de I'effet « kink » avec la température

Dans cette quatrieme partie, nous voulons montediet de la température sur I'effet
« kink ». Comme R. Cuerdo [136] qui a présenté ques résultats en température sur ce
phénoméne en fonction du process, ici nous voulwetsre en évidence que le déclenchement
du « kink » est fonction de la température.

L’expérience a été produite sur le banc I/V inguinel d’Xlim & Brive la Gaillarde grace a
son socle a variation thermique. L’expérimentationsiste a mesurer des caractéristiques I/V
d’'un transistor 8x7%um AlGaN/GaN HEMT sur plaque a différentes tempéedtude socle
(variation de la température du « chuck » thermjig@echaque température préalablement
fixée, un réseau I/V en impulsion, a fort moyennagété mesuréd/fs variant de -4 Va2 V et
Vgs de 0 V a 40 V, point de polarisation (0 ; 0)). iAfd’observer plus clairement le
phénomeéne, nous avons isolé les courbég a -1 V tracées en Figure 76.

Le résultat est assez surprenant, pour des tatpés faibles (- 20 °C et 0 °C) comme pour
des températures élevées (100 °C et 150 °C), t'effenk » est inexistant. Cependant, aux
températures intermeédiaires, I'effet « kink » seduwit et nous pouvons observer un décalage
du maximum de la conductanG en fonction de la température. Nous en concluames|g
phénomeéne de «kink » dans les transistors HEMT @saNtres fortement sensible a la
température. La température jouant un réle imporsain I'énergie d’activation des piéges

comme nous l'avons vu préceédemment.
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Figure 76 : Courbes isolées IV pulsé (V= -1 V) et conductance G, de sortie en

fonction de la température pour un HEMT GaN 8x75 pm.

Comme nous avons pu le constater avec l'effeiePBenkel (Chapitre | partie 1V.1), le
taux d’émission est fonction du champ électriqueleeia température appliqués. Le champ
électrigue nécessaire a la libération des électamggnente en fonction de la température et
les constantes de temps d’émission des pieéges wiminen fonction de cette méme
température. L'interprétation que I'on peut donderces mesures est qu'a faible température
la libération des électrons par les pieges qui guoent I'effet « kink » a déja eu lieu,
surement dans la zone ohmique du composant. Psuit@, I'émission des électrons par
ionisation thermique prédomine, une combinaisoctthmp appliqué et de la température est
visible afin de déterminer le point de libératiaFsdlectrons (équivalent au maximumGig,
on observe une évolution en fonction\dg Dans ces conditions, jusqu’a une température de
50 °C, on constate que l'effet « kink » est de pasplus prononcé, ceci s’expliquant par
d’'importantes constantes de temps d’émission aie fr permettant d’observer clairement la
libération de tous les électrons. Par la suitetetapérature augmentant, les constantes de
temps d’émission diminuent. L'effet de piégeage destmoins en moins visible. Pour des
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températures supérieures a 50 °C, l'effet « kinkestompe jusqu'a disparaitre a haute
température. Pour illustrer ces hypotheses, lactamatique du courantys, a Vgs = 4V,
remonte pour des températures supérieurs a 50@Mne nous I'avons précisé ceci est due a
la diminution de la constante de temps d’émissiermgttant d’observer de moins en moins
d’électrons piégés d’ou une augmentation du coy@mnomeéne observé lors de I'étude du
« gate-lag » et du « drain-lag »). Nous en condudonc que I'effet « kink » est fonction de

la température et du champ électrique appliqué.

Lors de cette étude sur l'effet « kink », les ores effectuées suggerent que ce phénomene
peut étre expliqué par la capture des électrons das niveaux profonds de pieges, entrainant
des constantes de temps de ré-émission trés langekss-ci pouvant étre occultées par une
certaine valeur de champ électrique appliguéeamsistor permettant la libération immédiate
des électrons. Les travaux de M. Faqir [30] sur efétt, basés sur des mesures et des

simulations physiques 2D convergent vers les mé@woeslusions.

V. Modélisation Electrothermique non-lineaire d’un
transistor HEMT AlGaN/GaN incluant les effets de

pieges

Apres avoir mis en évidence la présence d’efietisatifs que sont la thermique et les pieges
dans nos transistors, nous avons décidé de madékse phénomeénes. La topologie du
modele utilisé est identique a celle présentée muscdu Chapitre 1. Néanmoins, nous
pourrons remarguer que la méthode d’extraction ddaie employée ici est celle utilisée au
sein du laboratoire Xlim, méthode quelque peu whfiée de celle employée par les ingénieurs
réalisant les modeles d’'UMS (Chapitre 1 VI.: meda&tationnaire). Nous allons ainsi
présenter dans cette partie la modélisation d'ansistor 8x75um AlGaN/GaN HEMT
élaboré a partir des appareils de mesures disgsnéul sein du laboratoire Xlim de Brive la

Galillarde.
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Figure 77 : Structure du modeéle non linéaire présenté incluant les effets de

pieges et les effets thermiques [34].

V.1 Extraction des paramétres du modéle petit signal

Comme nous l'avons vu dans le Chapitre 1, I'estiom d’un modéle électrique consiste a
déterminer les valeurs des éléments extrinsequissapen déduire les valeurs des éléments

intrinseques quel que soit le point de polarisatioriransistor.

Nous utilisons ici une méthode par optimisatiasée sur le fait qu’il n’existe qu’un seul jeu
de parametres extrinseque’y,(Lg, Cpg, Ra, La, Cpar Rs, L) pour lequel les paramétres
intrinseques Gm, Gy, Cys, Cya, Cus R, Ry, 7) sont indépendants de la fréquence [137].
L’algorithme d’optimisation utilise la méthode decuit simulé afin de s’affranchir des
minimums locaux [138]. Les éléments extrinsequest sevalués a partir des mesures

hyperfréquences. Cette méthode d’extraction esteoi@nt détaillée dans les théses de
C. Charbonniaud [101] et O. Jardel [34].

Généralement, les parameétres du modele sonitextaur un point du réseau I/V proche du
point de polarisation de I'application visée. Ognd notre cas, lors de notre campagne de
mesures, a cause d'un dysfonctionnement de l'apatysle réseaux vectoriel en mode

impulsionnel nous n'avons pu effectuer de mesureparametres [S] pulsés. Ainsi, nous
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avons travaillé a partir de mesures en paramefjesdntinus (mode CW), en se polarisant au
point de repos de référentgso = 30 V, lgs0 = 50 mA. Un fichier de mesures est associé a ce
point ; il contient les paramétres [S], de 0.5 &3Hk par pas de 0.5 GHz.

La méthode d’extraction est ainsi appliquée dicd@er de parametres [S], ce qui permet
d’obtenir les éléments du schéma petit signal tesvaleurs sont indiquées dans le Tableau
10. Les paramétres extrinseques étant indépendarits polarisation, les valeurs trouvées a
ce point de polarisation seront conservées dansolgele non linéaire que nous réaliserons

par la suite. Ce n’est pas le cas de tous les garamintrinseques.

Parametres extrinséques
Ry (£2) Re(€2) | Re(®2) | Lg(pH) | La(pH) | Ls(pH) | GCg(fF) | Cpa(fF)
1.53 2.61 0.85 45.19 42.37 12.75 45.08 20.08

Parametres intrinséques au point de polarisation

Cos(PF) | Gu(fF) | R Roa | Gas(PF) | z(ps) | Gi(MmS)| G (mS)
1.02 39.6 | 0.044] 64.31 0.16 2.63 181.17 3.17

Tableau 10 : Valeurs des parameétres extrinseques et intrinseques ramenées
dans les plans du transistor et extraites au point de polarisation V,5 = 30V ;
Iso = 50 mA du transistor 8x75 um AlGaN/GaN.

La Figure 78 montre la bonne corrélation entsepa@rameétres [S] mesurés a ce point (30 V ;

50 mA) et les parametres [S] issus du modele pigtital.
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Figure 78 : Comparaison mesures/modele petit signal du transistor HEMT 8x75
Mm AlGaN/GaN au point de polarisation Vy = 30 V ; I4o = 50 mA (points :
mesures, lignes continues : modeéle petit signal).

V.2 Extraction des parameétres associés aux sources dmicant

Ici, la modélisation des sources de courantagbtrs la méme que celle utilisée pour un
modele stationnaire, cependant la méthode d’extractes parametres associés est quelque

peu différente.

A la différence d’'un modele non linéaire statiame ou I'extraction des parametres est faite
a partir d’'un réseau I/V polarisé au point de fa@ratement de I'application visée (réseau
« chaud »), I'extraction des parameétres pour unéaigoélectrothermique non linéaire incluant
les effets de pieges sera faite a partir d'un €384 polarisé aVyso = 0 V, etVyso= 0 V
(réseau « froid »). En effet, comme nous l'avons luréseau a polarisation de repos
Vgso = 0V, etVyso = 0 V est celui ou les effets de pieéges influebcken moins les
caractéristiques de sortie. C’est donc ce réseaesjunodélisé car les pieges seront pris en
compte dans des sous-circuits spécifiques de pidbes sera de méme pour les effets

thermiques.

Le Tableau 11 récapitule les valeurs des paraséibtenues pour la source de courant
principale, et le Tableau 12, les valeurs des pana®n des diodes idéales.
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Source de courant
Idss P VpO Vdsp v A
0.677 0.008 1.87 0.006 0.09 0.0001
M w pom agm Vgm Vdm
14.773 1 0.015 0.16 11.24 311

Tableau 11 : Valeurs des parameétres de la source de courant du transistor 8x75

Mm AlGaN/GaN HEMT, en utilisant le modéle de Tajima modifié.

Diode Grille-Source Diode Grille-Drain

Isgs Ngs Isgd Ngd

1.6 3.248 1.6% 2.764

Tableau 12 : Valeurs des parameétres des diodes idéales du transistor 8x75 ym
AlGaN/GaN HEMT.

La Figure 79 montre une comparaison entre lesiraseen impulsion et les caractéristiques
obtenues grace au modele de Tajima modifié. Le&étairon est bonne entre les mesures et le

modele.

ds (A)

Vds (V)

Figure 79 : Comparaison mesures/modele des réseaux I/V en impulsions

(Vgso = OV ; Vo = OV), en utilisant le modele de Tajima modifie.
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V.3 Modélisation des capacités non-linéaire€gset Cgd

Comme nous l'avons vu lors de la présentatioimddéle stationnaire, la droite de charge
utilisée pour extraire les capacités non-linéaitgset Cyq est habituellement tracée sur le
réseau I/V impulsionnel mesuré avec la méme pal@ois de repos que celle de I'application
visée. Or, dans notre cas, du fait de la non disfldé de I'analyseur de réseau vectoriel en
mode impulsionnel au moment de ces travaux, hooasamesuré manuellement, point par
point et en mode continu, une quinzaine de poifits de décrire le plus correctement

possible une droite de charge idéale.

0.65

=== Droite de charge idéale
0.6

Réseau IV Vds0 = 0V, Vgs0 = 0V
0.55

0.5 &
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Figure 80 : Cycle de charge choisi dans le réseau IV (tracé de Vy -5V a +2V par
pas de 0.5V) pour représenter un fonctionnement en puissance. L'extraction des

capacités non-linéaires Cys et C,4 est faite le long du cycle de charge représenté.

Les valeurs de ces capacit€s et Cyg en fonction des tensions a leurs bornes
(respectivemenVgys et Vyq) peuvent étre représentées par une forme utilidasttangentes
hyperboliques :

Cl _Co
2

C, =C,o+ 1+ tanh@(v,, +V,.)] —% [+ tankb(v, +V.))
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Ou Co, Cy, Cy, a, b, V), et Vy représentent les différents paramétres associésaque

capacité, et oLy etVyy valent respectivemeflys etVys ou Cyq et Vya.

Les valeurs des capacités non linéaltgset Cyy extraites le long de la droite de charge

estimée sont montrées a la Figure 81. Les valespdrametres des équations sont données

au Tableau 13.

3,000£-13

Salan =

—— Cgd Mes.
~ -®-Cgs Mod.
T":' | —#-CgsMes. ™
& °
—&— Cgs Mod. &
4,000E-13 s
2,000E-13 ——a—aau_y '7—-4‘; 5,000E-14 |
| . 10,000E+00 | ; : : | | 0,000E+00
-6,00E+00 -4,00E+00 -2,00E+00 0,00E+00 2,00E+00  4,00E+00 -6,00E+01 -5,00E+01 -4,00E+01 -3,00E+01 -2,00E+01 -1,00E+01 0,00E+00
Vgs (V) Vved (V)

Figure 81 : Comparaison extraction/modele des capacités Cys et Cyq en fonction
de Vg et Vg4 extraites le long du cycle de charge du 8x75 pm AlGaN/GaN HEMT.

Cgs Cad
CO (fF) 45013 CO’ (fF) 24112
C1 (fF) 1.14-12 C1’ (fF) 5.37-12
C2 (fF) 2.30-13 C2’ (fF) -2.45-12
a 2.4 a’ 0.098
b 1.1 b’ -21.57
vm 2.05 vm'’ -14
Vp 1 Vp’ -852.7

AlGaN/GaN HEMT.

Tableau 13 : Valeurs des parameétres des capacités du transistor 8x75 ym

Potentialités des transistors HEMTs AlGaN-GaN etsffimitatifs et modélisation.

Page 150



Chapitre 11l . Caractéristation des effets disdersie pieges et de température dans les
HEMTs GaN ; modélisation électrothermique

Les valeurs des capacités du modele représeatéed-igure 81 ne sont pas les valeurs
finales du modele. En effet lors de la finalisatoiun modele sur les mesures load-pull nous
avons réajusté tres légerement ces parameétredeationner plus de précision en régime non-

linéaire au modeéle.

V.4 Extraction des parameétres thermiques

En début de chapitre, nous avons vu linfluened’échauffement sur les caractéristiques
électrigues du composant 8x75 um AlGaN/GaN HEMT pG8énomeéne n’est pas négligeable
et doit étre modélisé. Ainsi nous devons décrigiVation de la température en fonction de la
puissance dissipée et du temps. Nous devons awussaitre I'évolution des parametres du
modele en fonction de la température. Ces dewesgtdstinctes dans la modélisation nous

permettrons de connaitre I'évolution des caradtguiss du transistor en fonction du temps.

V.4.1 Modéele thermique multi-cellules

La mesure de la résistance thermique est obteouele régime établi, mais en aucun cas
cette résistance thermique ne rend compte de Uiéwol de la température au cours du temps.
Nous allons donc maintenant étudier deux méthoflasda déterminer ces constantes de
temps thermiques, a partir de simulations 3D (iei@ANSYS) et a partir de mesures

électriques.

V.4.1.1 Méthode a partir du logiciel ANSYS

Le circuit thermique est obtenu en modélisantdlation de la température du point chaud
du canal par des simulations a éléments finis 3. sgimulations ont été effectuées par R.
Sommet au laboratoire Xlim. La résistance thermigstedéfinie pour le point chaud, elle ne
tient donc pas compte de la distribution de tentpéeadans le volume du composant.

La température évolue de fagon exponentielle agrction du temps pour une puissance
dissipée donnée. Une représentation électriqueetmite consiste & mettre en parallele des
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cellules R-C qui donneront chacune une constanterdps £ = RC). Un tel circuit, contenant
5 cellules R-C est montré a la Figure 82.

R R R R R
R1 R2 R3 R4 RS
R=R1 R=R2 R=R3 R=R4 R=R5
——A\AA ——AAA F—AAA AN AAA/ G
»
=i ] I — VAR2
Ll LN AL Al Al
8] 71 Al 71 ) v OG R1=5.09361 {o}
G G G o e +| sres C1=2 54929008 {0}
LlowlmA C1 c2 c3 c5 = Vidc—inny RZ=5.04232 fo}
| High:34A C-=C1 (= o4 c=C3 cca cCh = €21 588e-011 fo}
Drelay =1 nsec R3—4.19943 {o}
Rise=1 nsec C3-1.9496e-009 {0}
= = R4=2 55005 {o}
R5-4.03989 o}

Figure 82 : Circuits RC modélisant la température du composant extrait a partir

des simulations 3D (Figure 83).

La Figure 83 montre I'évolution de I'auto échauffent simulé d’un transistor 8x75 pum pour

une puissance dissipée de 3.4 W et pour une tetnp&ide socle de 100 °C.

180

T (°C)

| | | | | |
iE9 1E8 17/ 1E6 1E5 1E4 1BE3 1E2

time, sec

Figure 83 : Evolutions simulées du modéle a éléments finis du transistor 8x75
um HEMT AlGaN/GaN (rouge) et modele RC équivalent (bleu) de la température

du composant pour une puissance dissipée de 3.4 W en fonction du temps.
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V.4.1.2 Méthode a partir de mesures électriques

Le principe utilisé ici pour mesurer les constgntle temps thermiques est basé sur la
décroissance du courant de sortie du transistaql@r celui-ci est polarisé avec des
impulsions suffisamment longues. Nous cherchondefobent ici & quantifier l'auto-

échauffement du transistor en fonction du temps.

Si nous choisissons des impulsions suffisammengues, la puissance dissipée dans
impulsion devient importante, la température daete impulsion augmente, la mobilité des
porteurs diminue, et donc le courant de drain déguis se stabilise (régime thermique

établi). C’est le phénomeéne que nous allons exaloit

La température de socle est fixée a 22 °C, eatesistor est polarisé de la fagon suivante :

- VgsO = Vgsi =0V,
- Vuso=0V,Vugi=9 V.

Nous pouvons aussi noter qu’afin d’éliminer touggiation de la tension de drain dans le
pulse, nous transformons notre générateur d’'impudsien quasi alimentation de tension
pulsée en « court-circuitant » I'entrée du générat@vec une résistance de(h Cette
manipulation limite I'excursion de la tension a eam 10 V mais rend celle-ci quasi
constante dans le pulse. Par conséquent, seuulartodécroit dans le pulse, et représente

ainsi pleinement I'évolution de la température.

Afin de garder une bonne dynamique de mesure ldammilsion, nous avons décomposé la
mesure en 3 pulses ayant toujours le méme rappailiqee, le temps de repos étant

suffisamment long pour que le transistor revienseraétat thermique initial :

- Pulse n°l1: largeur 10 us ; période 1 ms.
- Pulse n°2 : largeur 1 ms ; période 100 ms.

- Pulse n°3 : largeur 10 ms ; période 1s.

Ainsi, en tracant la décroissance du courant damgulsion en échelle logarithmique
(Figure 84), nous observons plusieurs constantesenigps. Une maniere de représenter
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l'allure du courant de sortie dans I'impulsion ase fonction a exponentielle négative de la
forme :

T.

[(t)= IO—_ZlIi{l—ex;{_—tD, ou i correspond au nombre de constantes de temps

nécessaires a la modélisationlfty, 1o correspond a la valeur du courant au début du

pulse, etl; correspond a la valeur de la décroissance du ebpesdant le temps

4,20E-01 -
L 3 :
e | | | | | |
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| E | | | | | |
b T~ z 1 1 z
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Figure 84 : Mesure de I'’évolution du courant de drain dans une impulsion totale
de 10 ms.

Cette étude a partir de la mesure du courantrda,dnous a permis de souligner un
probleme majeur. En effet, notre modeéle a été angartir de mesures pulsées de 600 ns pour
un réseau mesuré au point de reggs= 0 V, Vuso= 0 V. En ne considérant ni la thermique,
ni les piéges lors de la modélisation de la souteeTajima a partir de ce réseau, nous
considérons donc I'hypothese qu’aucun échauffemerge manifeste dans les impulsions de
600 ns du réseau. Ainsi, notre instenhodélisé ne correspond pas a l'instgmhesuré mais
a l'instant tgoons mesuré réellement. Nous noterons, afin d'étre ies mlair possible, que
l'instant tgoonsn’est pas exactement le temps ou est prise la mgrisque nos impulsions
font 600 ns de durée, en réalité la mesure est thhs une fenétre comprise dans la fin du
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pulse, la ou les valeurs en courant et tensionsstahilisées. Cependant nous garderons cette

notationtsgonspour la suite.

Ce probléme est apparu a partir des simulatioNS¥S et de I'extraction du réseau RC.
Lors de l'installation du réseau thermique danmdglele, nous nous sommes apercu que nous
« chauffions » beaucoup trop vite dans I'impulsi&m. effet, a partir de la Figure 85 nous
constatons une augmentation violente de la tempérdu canal a partir du réseau RC extrait
des simulations ANSYS. &oons NOUS constatons que la température du canatiatafc%

de sa valeur finale.

Afin de pallier ce probleme, nous avons décide€mer un modéle phénoménologique, qui
décrira au mieux les résultats finaux observés esumes. Ainsi, comme nous pouvons
I'observer sur la Figure 84, nous avons décomgésélution du courant de drain mesuré en
trois parties distinctes. Le point de départ étgnhiveau auquel se trouve le courant a un
instantt proche de 600 ns. Nous considérons ainsi que ntawons pratiqguement pas
d’élévation de température aprés un temnps600ns. Nous observons bien sur la Figure 85,
gu'en considérant ces trois cellules (Tableau 14dus n’avons quasiment aucun

échauffement &= 600 ns.

100
8 n Modéle cellules RC extraites d’ANSYS
< 80—
©
e
© ]
[&]
5 60—
o
E ]
©
S 40—
E Modéle 3 cellules RC
o© n (extraites des mesures)
—

20 ] T T ]

1E-9 1E-8 1E-7 1E6 1E-5 1E4 1E-3 1E-2

Temps (s)

Figure 85 : Modélisation de I’évolution de la température du canal pour un pulse
Vgso=V4si=0V ; Vgso=0V, V4s;=9V a partir de 2 réseaux RC différents.
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La différence notable entre les deux réseaux R@t\d’'une approximation faite lors de la
modélisation de la source de Tajima. Pour évitdtecapproximation, il nous faudrait
modéliser des réseaux I/V avec des temps de medergamilses inférieurs a 100 ns, afin

d’éliminer au maximum les effets thermiques.

Néanmoins, I'élévation de température trés imgrag vue lors de I'extraction des réseaux
par le logiciel ANSYS peut s’expliquer par le fgile la température est celle du point le plus
chaud, situé au milieu d’'un canal central, alore ¢g1 modele thermoélectrique représente

serait plutbt commandé par une température moyeeaite zone active.

Rth1 Rth2 Rth3
Unité : °C/W 2.049 14.34 4.61

Cthl Cth2 Cth3
Unité : s.W/°C 19.522 pF 69.735 pF 100.692 pF

Tableau 14 : Valeurs des résistances et capacités thermiques du modéle.

Enfin pour conclure cette partie, nous pourrojusiter que cette derniére méthode n’est
précise que si les effets de pieges sont faiblés mtocessus de capture suffisamment rapide
devant les constantes de temps caractéristiquégatbauffement. Or, nous avons vu lors de
la mesure de la résistance thermique que les aftetsieges étaient visibles a partir d’'une
tension seuilVys de 10 V. Dans notre cas, nous nous sommes plaoés &nsion dans le
pulse de 9 V. Nous pouvons donc maintenant pengericg choix n’était pas tres judicieux,
car les piéges sont peut étre venus perturber ressings. |l aurait probablement fallu choisir
une impulsion eVys plus faible, par exemple de l'ordre de 5 ou 6 éit€ méthode n’est
donc pas trés «claire » en ce qui concerne larrdétation des constantes de temps
thermique, et nous verrons dans la prochaine pfpteagraphe VI) que l'utilisation de
mesures en impulsions peut visiblement mettre edeége les phénomenes de pieges. Et
ainsi, nous montrerons brievement les prémisseseddolution : les mesures parametres [S]
BF.
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V.4.2 Dépendance thermique des parametres du modele

La dépendance thermique des parametres de laesdarcourant est obtenue en modélisant
les réseaux I/V impulsionnels mesurés a différetgagperatures ambiantes choisies. De ce
fait, nous réalisons pour le méme point de poltideade repos\yso = 0 V, Vyso = 0 V)
plusieurs mesures de réseaux I/V a différentes éemtyres de socle (0 °C, 25 °C, 50 °C, 75
°C, 100 °C, 125 °C, 150 °C).

Aprés avoir optimisé le modele pour une tempéeathoisie, le passage entre deux réseaux
de courbes a deux températures difféerentes s’afgoarr la modification d’'un minimum de
parameétres. On constate alors que seuls les paemtdds M, Vdspet Vp0 du modéle de

Tajima varient avec la température. On obtientid@sséquations suivantes :

ldss= ldss,.(1+ a4 T)
M=M,e™"
Vdsp=Vdsp @+ ay4e,T)
VPO =VpO, L+ ayy.T)
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Figure 86 : Evolution des parameétres des sources de courants en fonction de la
température ambiante du 8x75 ym HEMT AlGaN/GaN.

V.5 Modélisation des effets de pieges

Les pieges sont modélisés en ajoutant une cotitib & la tension ) qui module le
courant. Le modeéle de pieges utilisé est celuiiléar[97, 34]. Les sous-circuits de pieges
sont intercalés dans le circuit électrique entr@det de grille et la source de courant. lls
permettent de modifier la tensidfys en y ajoutant les transitoires dus aux phénoméees
« gate-lag » et de «drain-lag ». Les deux circdidsctionnent comme des détecteurs

d’enveloppe.
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V.5.1 Validation du modéle de « drain-lag »

Afin de valider les modeles de pieges, un bancviftel en impulsions a été modélisé dans
le logiciel ADS, utilisant des simulations trangiés. Les simulations sont effectuées dans les
mémes conditions que les mesures, sur un transgsftb um AlGaN/GaN HEMT. Les
mesures et les simulations sont effectuées avelodgseurs de pulses de 600 ns et un temps
de repos entre les pulses de 10 ps. Ci-dessous pmunsns observer la comparaison

mesures/modéle mettant en évidence les phénomenedrdin-lag ».
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Figure 87 : Comparaison mesures/modele des réseaux I/V afin de mettre en

évidence la modélisation des phénomenes de « drain-lag ».
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V.5.2 Validation du modéle de « gate-lag »

De méme, le méme principe de validation est gpplpour les pieges de « gate-lag ».
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Figure 88 : Comparaison mesures/modele des réseaux I/V afin de mettre en

évidence la modélisation des phénomeénes de « gate-lag ».

Comme nous l'avons vu lors de I'étude de ces gigglans ces configurations de
polarisations de repos, on observe bien que legepiassociés au « gate-lag » comme au
« drain-lag » capturent des charges. On notera &nges bonne aptitude du modele a
reproduire les phénomenes de pieges grace a cegisouits implémentés sur la commande
Vs

V.6 Validation load-pull sur un transistor

Un transistor 8x75 um AlGaN/GaN HEMT a été mesuld®.24 GHz en grand signal mono-
porteuse au point de replso= 50 mA ;Vys0= 30V par le laboratoire Xlim de Limoges.

En prenant soin de simuler dans les mémes conditians lesquelles se sont déroulées les

mesures, nous avons pu effectuer la vérificatiomddéle.
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Figure 89 : Comparaison mesures (bleu), modeéle (rouge) des critéres de

performance en puissance sur l'optimum en puissance (Zcharge=25.5+j%29.6).
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Figure 90 : Comparaison mesures (bleu), modele (rouge) des criteres de

performance en puissance sur l'optimum en PAE (Zcharge=18.7+j*47.9).

VI. Mise en evidence d’effets parasites dans les HEMTS

AlGaN/GaN par des mesures innovantes

Nous allons voir dans cette partie qu’il est esed’évaluer le comportement dynamique
des transistors AlGaN/GaN alimentés par des sigmaoctulés de puissance. Contrairement
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aux conditions en mode continu, ou les effets daygs et la thermique sont fixés, les
applications en mode impulsionnel peuvent créerefiess parasites notables qui ne peuvent
plus étre ignorés.

Comme nous I'avons vu auparavant les effets élggsi sont des processus trés non linéaires,
ce caractere étant du a de grandes dissymétries|earconstantes de temps de capture et
d’émission des piéges. En effet, nous pouvons tepmpie pour des pieges de niveaux
profonds, les constantes de temps de captureasgcdlix alentours de la nanoseconde, voire
de la microseconde alors que les constantes destebd@mission oscillent généralement

autour de la microseconde, voire de la milliseconde

Afin d’obtenir un apercu de I'impact de ces effstir les caractéristiques grands signaux, un
ensemble de mesures novatrices ont été faitestélseftats les plus probants sur la présence
de phénomenes de piégeage sont ceux effectuéasse AB avec des charges présentées au

transistor proches des charges optimales.

VI.1 Mesures load-pull impulsionnelles temporelles

VI.1.1 Description du banc de mesure LPT

L'acronyme LPT (Load Pull Temporel) désigne lenbade mesure de type load-pull
permettant de mesurer les formes d'ondes tempsredlex accés des transistors, en
introduisant dans l'architecture des bancs loadl-plalssique, un instrument récepteur RF

appelé LSNA. La structure de ce banc a été élalmréein du laboratoire Xlim [139].
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Wafer Probes

pur

Figure 91 : Schématique du banc load-pull temporel organisé autour de
I'instrument LSNA (Large Signal Network Analyser).

Les mesures dans le domaine temporel ont don@iéés fa I'aide de ce banc de mesure qui

permet d’effectuer diverses mesures en mode impuisi [140, 141].

VI.1.2 Interprétation des résultats de mesure

Les mesures sont faites sur un transistor 8x75A1BaN/GaN HEMT a la fréquence de 6
GHz et dans différentes conditions (variations aéafrgeur de pulse, de la période...). Une
polarisation continue est appliquée au transistoit au long des mesures. La forme du
courant moyen est montrée Figure 93 pour une immédde sortie : Fage= 0.467*&*4"
Zcharge (2fo) = 50 Ohms. La décroissance du courant est daecagture des électrons par les
pieges qui augmente au fur et & mesure que l'eixcudes tensions de grille et de drain

augmente avelin [97].
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Figure 92 : Schéma explicatif sur la forme du courant de drain moyen obtenu
apres un pulse RF. A gauche, caractéristique I,so(mA) en fonction de Pin(dBm) et

a droite, réponse du courant I;so(mA) a une impulsion RF en fonction du temps

t(s).

Lors de notre expérience, la puissance RF esépudt nous constatons sur le courant moyen
de drain des formes transitoires dans I'impulsibmars de I'impulsion correspondant a la
capture et I'’émission d’électrons par les piegem. €&emple si la puissance d’entrée est
pulsée a 0 dBm, le courant diminue brutalemehiiyy) dans I'impulsion, caractérisant
typiqguement la capture d’électrons par les piegda.fin de I'impulsion, lorsque la puissance
d’entrée est remise a zéro, nous observons unendisuaité sur le courant moyen de drain
(Alp;), discontinuité identique a celle que I'on retreusn tout début de I'impulsion. Cette
discontinuité est donc due a la puissance RF igeldrs des passages ON/OFF et OFF/ON.
Le niveau de la discontinuité est égal au niveagalurant moyen pour un systéme sans effet
de pieges (Figure 92).

Par la suite, lors du temps de repos (temps dereptre deux impulsions), nous observons
une longue discontinuité caractérisant la ré-émissles électrons par les piéges. Nous
pouvons clairement voir a partir de la Figure 98 tpuconstante d’émission est ici de I'ordre

de la milliseconde alors que la capture est biéérigure a 10 ps. A partir de cette méme
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figure, nous pouvons aussi constater que le coyraant augmenter ou diminuer selon la
puissance injectée dans le dispositif. Cependanits pouvons aisément faire le constat que
plus la puissance d'entrée est élevée et plus issomtinuités dues aux pieges sont
accentuées. Par conséquent, plus on augmente daapuoe d’entrée, plus les piéges sont

activés.

—Pin=45dBm
< — Pin=5,5dBm
ke Pin=7,9dBm

Pin=8,9dBm

-0,0002 0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
Temps (s)

Figure 93 : Mesures du courant moyen de drain a différents niveaux de puissance
d’entrée pour un transistor 8x75 um AlGaN/GaN HEMT polarisé en continu
Viso=30V, I,s0=84mA. (Pulse 80us, période 800 ps).

La deuxieme expérience que nous avons effectagsiste a fixer la puissance d’entrée
injectée dans le transistd?ift = 10.9 dBm), la période du sign& € 800 pus) tout en faisant
varier la largeur des impulsions (5 ps, 10us, 9G{u$00 us). Les résultats obtenus sont
présentés Figure 94, nous constatons alors gutuéirce de la largeur de l'impulsion n'a
aucune conséguence sur la variation en couranbgueée par les piegedlpr), ainsi nous en
déduisons que pour une impulsion de 5 ps les piggaplis sont aussi nombreux que pour
une impulsion de 150 us. Ainsi, ceci confirme li dpe les constantes de temps de capture

dans les HEMTs AlGaN/GaN sont inférieures a 5 us.
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Ensuite, en gardant la méme période mais enntaisaier la largeur de I'impulsion, nous
jouons sur la variation du temps de repos entr& gepulsions. Pour les impulsions a 5 s, le
temps de repos est de 795 ps (= 800 ps — 5 usuetgs impulsions de 150 us, le temps de
repos est de 650 ps (= 800 us — 150 ps). Ainsis magervons a partir des graphiques ci-
dessous qu’apres un temps de repos de 650 us éqouide=150 pkle courant moyen de
drain n’est pas revenu a au niveau du courant mokémnu au-dela d’un temps de repos de
795 us (courbepulse=5 u3 Ceci confirme bien le fait qu’il y a des congesde temps

d’émission de I'ordre de la milliseconde dans I&W's AlGaN/GaN.

0,09 — Pulse =5 us
— Pulse =10 us

0 _
= / Pulse = 90 us
0,07 = Pulse = 150 us
= £
Jr | r
-0,0002 0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
Temps (S)

Id (A)

Figure 94 : Mesures du courant moyen de drain a différentes largeurs
d'impulsions pour un niveau de puissance d’entrée identique (Pin = 10.9 dBm)
pour un transistor 8x75 pm AlGaN/GaN HEMT polarisé en continu V=30V,
Iis0=78mA. (Période 800 pus).

Ces nouvelles expérimentations mettent en lunieeffets des pieges sur les applications
RF pulsées. Nous pensons véritablement que nowops&liminer les effets thermiques sur
les résultats obtenus car comme nous montre lad-By nous n’avons pas de différence sur
'amplitude des niveaux de courant moyen par rappox largeurs d’'impulsions émises.

Ainsi, nous en avons déduit que les effets thergsque jouent aucun role dans les résultats
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obtenus, car plus on augmente la largeur des pefisgdus nous devrions augmenter la
température dans le composant, or nous n’'obsersensiblement aucune influence sur le

niveau du courant.

Cette analyse est confirmée par le modéle ékbeinmique que nous avons coONngu Sous
ADS.

VI.1.3 Comparaison Mesures/Modele et interprétation

Afin de comparer les résultats de mesure auxltegésude simulation, dans les mémes
conditions, nous avons effectué une simulationvelppe » sous ADS. La superposition des

résultats est visible sur la Figure 95 ci-dessous.
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Figure 95 : Mesure (trait continu bleu)/Simulation (trait pointillé rouge) du

courant moyen de drain a Pin=8.9 dBm pour un transistor 8x75 pm AlGaN/GaN
HEMT polarisé en continu V=30V, I;5c=80mA. (Impulsion 80us, période 800

MS).
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Tout d’abord, un premier constat s’impose. Laaigigue en courant est moins importante
en simulation. On constate aisément que la quahtitgiege modélisée est treés inférieure a la
guantité de pieges mesurée. Ceci peut se corréler ks effets observés lors de la
modélisation de la thermique a partir de réseaugunés a I'aide d’impulsions de 600 ns
(paragraphe V.4.1.2.). On se rend compte qu’urairakinvestigations reste a effectuer dans
ce domaine car le probleme persiste. Malgré celm @ue de ces caractéristiques, nous
observons un comportement identigue du modéle g@port aux mesures. Une base de
travail est donc posée avec une période de cagane I'impulsion et une période d’émission
hors impulsion bien retranscrites par le modele.

Deuxiemement, nous observons en simulation quehlde du courant dans I'impulsion
(Al capure MmoD €St égale a la remonté du courant hors impulbignission mop. La chute du
courant dans l'impulsion est égale au nombre digdes piégés et la remontée du courant
hors impulsion est égale au nombre d’électronamis.€Le nombre d’électrons piégés étant
égal au nombre d’électrons libérés, les deux guéentoivent étre identiques. Or, si I'on se
focalise sur les données obtenues en mesure, ogsatons que la chute du courant dans
'impulsion (Al capture meg €St inférieure a la remonté du courant hors isipal ¢l ¢mission Me}

En analysant la situation, nous en déduisons qupidatité ré-émise manquante lors de la
capture ne peut que se trouver en tout début dlsigy au niveau du pic mesuré. Nous
supposerons donc qu’'une partie de la capture aeaualec des constantes de temps tres
courtes, inférieures a la nanoseconde, ce qui défidile la retranscription des données par
'appareil de mesure. Cette hypothese est illusttgda Figure 96, 'impulsion étudiée ici est
tracée en logarithmique afin de clarifier au maximies choses du fait de la grande rapidité

des temps de capture.
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Figure 96 : Visualisation logarithmique de I'impulsion présentée Figure 95.

Mesure (trait continu bleu)/Simulation (trait pointillé rouge).

Nous constatons, avec un pas de mesure de 32andifficulté d’établir la mesure en début
d’'impulsion, qu'il est difficile de mesurer correatent le courant dans cette partie. D'ou la
grande complexité de retranscrire la réalité.

Enfin, comme nous le mentionnions au début dée cahalyse, nous apportons une
confirmation au fait que nous produisons une en@srde la modélisation de notre transistor.
En effet, en utilisant lors de la modélisation dapulsions de 600 ns avec des fenétres de
mesures dans I'impulsion comprises dans la partaef (entre 400 et 550 ns environs), nous
nous placons dans des conditions ou la capturgigéges a déja commencée comme nous
pouvons le constater. A titre d’exemple, si 'omsilere quellgmission megloit étre égale a
Alcaprre ves alors le pic de I'impulsion mesuré devrait étee [rdre de 99.8 mA, soit la
valeur sans aucun piége d’activité. Enfin, lorstjole compare les amplitude gmission mop€et

Alemission Med1OUS Observons que nous modélisons seulement @3%ntplitude des pieges.
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VI.2 Mesures d’'un amplificateur GaN en biporteuse

Le méme genre d’expérience a été reéalisé surramsistor Cree (CGH40010F-TB) au
laboratoire Xlim de Limoges par M. Saad EIl Dine sarbanc de mesure congu pour analyser

le comportement d’amplificateurs soumis a des sigmaodulés [142].

Afin de mettre en évidence I'impact des piegessiginal injecté dans I'amplificateur est un
signal a enveloppe variable. La fréquence portessdixée a 3.6 GHz et la fréquence de
modulation de I'enveloppe a été balayée de 10 Ha0akHz.

Des sondes de courants et de tensions sont déesex|'amplificateur afin de recueillir les
valeurs du point de polarisation. Les résultatsuréssont exposés en Figure 97. Le courant
de polarisation est proche de 180 mA. En l'absateeieges, le courant moyen mesuré
devrait rester le méme quelque soit la frequenaaaltulation utilisée. Alors que I'on se rend
compte a la vue de la Figure 97a que ceci estpgai des fréquences d’enveloppe faibles,
lorsque cette méme fréquence augmente, nous comstahe chute du courant de polarisation
pour arriver a une valeur proche de zéro. Danseceiet cas, la capture des électrons par les
pieges apparait. La constante de temps de ré-émists ces électrons est importante par
rapport a celle de leur capture, c’est pourqudillération des électrons ne peut étre faite

durant la décroissance de I'enveloppe du signal.

On notera également qu’a la vue de la Figure Bvbhute du courant moyen de drain dans
I'amplificateur de puissance est plus prononcésgioe la puissance du signal d’entrée injecté

augmente.
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Figure 97 : Variation temporelle du courant moyen d'un amplificateur de

puissance excité par un signal en biporteuse.

Nous avons apporté dans cette cinquieme pargesene d’expérimentations prouvant la
présence d'effets de pieges dans les transistorpudesance alimentés par des signaux
modulés (en impulsion ou en fréquence). Il a éttaldré que les piéges ont un effet
significatif sur le courant moyen. Cependant desheeches plus approfondies seront
nécessaires dans le futur afin de corréler ces odempents avec les modéles extraits de

mesures RF et pulsées.

Ces travaux regroupant les mesures load-pull ingruielles temporelles et les mesures d’un
amplificateur GaN en biporteuse ont donné lieu & pablication lors d’'un Workshop
ESA/MOD en 2010 [143].

VII. Mesures parametres [S] basses frequences

Au cours de ces travaux de these, nous avonst@$f@vec l'aide d’A. El-Rafei de toutes
premieres expeériences sur un transistor HEMT Al&@sW a partir du banc de mesure de
parameétres [S] basses fréquences. En effet, ledadie XLIM de Brive la Gaillarde a mis en
place un banc de mesures couvrant la bande deefiégy10 Hz- 500 MHz] dans le but
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d’étudier le comportement des transistors et etiqudier, les effets dispersifs lents comme la
thermique et les piéges. La réponse des compoBahimux basses fréquences apporte une
information directe sur les effets mémoires BF &xits dans ces composants. Ce banc utilise
un analyseur de réseaux vectoriel développé pdetgiHP 4195A) et des tés de polarisation
fabriqués au sein du départemeRST qui permettent de couvrir ce domaine de fréguence

basses (Figure 98).

BUS IEEE 488

HP 4195A l

A 4

=N @ B @
oooo o oooo o
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oc i
2 :
RF ‘ RF+DC DST RF+DC ‘ | RF

N/ Il

Figure 98 : Banc BF pour I'extraction de parametres [H] et [Y].

Ce banc permet de mesurer les paramétres [S] B&rta desquels on peut extraire les
parametres [H], [Y] et [Z]. L'illustration en eskife sur la figure ci-dessous, avec un
transistor 8x75 um AlGaN/GaN HEMT polarisé en coataVyso = 35 V, lgs0 = 48 MA.
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Figure 99 : Mesure (trait continu rouge)/simulations (trait continu bleu : modéle
initial; trait pointillé violet : modele ajusté aux mesures) des paramétres S,; et
S,,, en module et phase, dans la bande 10 Hz a 500 MHz pour un transistor 8x75
MM AlGaN/GaN HEMT polarisé en continu V=35V, I;50=48mA.

La Figure 99 présente les résultats obtenus enm@et en simulation sur un transistor 8x75
pum AlGaN/GaN HEMT polarisé en continu dans la babddiz — 500 MHz. Deux résultats
de simulation sont visibles. Le premier résultat @stenu en trait bleu continu sur les
graphiques et correspond a la rétro-simulationrdaosistor sans réajustement. Le transistor
correspond donc a celui que nous avons extraiegegoment lors de notre étude. Ainsi, en
comparant ces résultats de simulation aux résullatsnesures, nous observons un certain
mangue de dynamique en ce qui concerne la simnjates amplitudes simulées sont
négligeables en comparaison aux résultats de nsesNiEanmoins, malgré la différence
d’amplitude, nous constatons une allure identiqes dourbes mesurées et simulées en
fonction de la fréquence, avec un léger décalagadtequence de résonnance observée.

A la vue de ces résultats, mais aussi a la vea@Riltats observés dans le paragraphe VI.1
ou nous avions constaté que notre modéle ne pyga@hssez en compte la quantité de pieges
mesures, nous avons donc effectué un ajustememadasietres des modeles de « gate-lag »
et « drain-lag ». Les résultats sont visibles Bitmre 99, en traits pointillés violets. Au cours

de ce réglage, nous nous sommes apercus que kengiers du modéle de « gate-lag »
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influaient sur les résultats @&, et les paramétres du modele de « drain-lag »esurélsultats
du S, De cette facon, nous avons pu aisément obtesirréeultats de simulations plus
proches des mesures, ceci en augmentant 'ampldedepieges simulés et en ajustant la
résistance permettant d’ajuster la constante dpgehémission des pieges simulés.

Cette deuxieme comparaison mesures/simulationgs ngermet de confirmer notre
hypothése. Notre modéle ne simule pas assez lets efés pieges, la quantité de pieges pris
en compte est beaucoup trop négligeable par ragpod que nous observons en mesure.
Nous pourrons noter que lorsque nous utilisons me&veau modeéle optimisé a partir des
mesures parametres [S] basses fréquences pouredierpe présentée Figure 95, nous
retrouvons une amplitudé gmission mopgquasi égale a I'amplitudél gmission Mves Néanmoins, si
nous arrivons a corréler les amplitudes de piégesunés, nous ne sommes plus du tout en
accord avec les résultats obtenus dans I'mpuldtomeffet, en augmentant la quantité de
pieges, nous diminuons fortement le courant, d’'ntélwignement de la quantité de courant
simulée par rapport a la quantité de courant mesiaés I'impulsion.

Pour conclure, apres avoir analysé tous cestaésuhous en déduisons que pour modéliser
un transistor utilisable dans une bande de fréqeh@vec une précision importante sur les
amplitudes des pieges il serait nécessaire d'ajlsteource de Tajima avec des mesures de
réseaux I/V effectuées a partir d'impulsions irdéres a la nanoseconde. Ces conditions de
mesure sont impossibles a réaliser a ce jour. Eat, efujourd’hui, nous modélisons notre
source de courant Tajima a partir d’'un réseau E&aaVyso = 0 V etVyso = 0 V constitué
d’'impulsions de quelgques centaines de nanosecqf@@ss dans notre cas). Ce n’est que par
la suite dans les différentes étapes de la motiélisgue nous ajouterons les parametres
nécessaires aux phénomenes de pieges. C'est dasccda conditions réalisables par les
appareils de mesure que nous faisons une erreuewbirétation ; en effet nous considérons
I’hypothese que ni la thermique ni les piéges iencent les performances dans notre réseau
mesuré en impulsions. Cependant, comme nous awplesqonstater, la capture des piéges a
déja eu lieu avec des impulsions de quelques cergaie nanoseconde (Figure 96). Notre état
initial du modele, état sans pieges est donc plartient faux. Les méthodes de mesure
présentées dans cette these en parties VI.1 en&ftent en lumiére ce probleme.

Un travail important sur la modélisation de cbhgémpmenes parasites reste donc a effectuer.
Néanmoins, avec l'apparition de nouvelles méthatesaractérisations comme la méthode
des parametres [S] basses fréquences, il estrcgdaice probléeme sera corrigé dans un futur

proche.
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VIll. Conclusion

Tout au long de ce chapitre nous avons pu étudlierertain nombre d’effets parasites qui
peuvent venir perturber les performances en puigsdans les transistors a effet de champ
microondes. L’ensemble de cette étude est basédaswaractérisation d'un transistor
8x75 um AlGaN/GaN HEMT de la filiere GH25 d’'UMS a l'aidde bancs de mesures en

régime impulsionnel (mesures IV) ou continu (mesyr@ametres [S]).

Une étude thermique a été réalisée mettant ent digffet de la température sur les
comportements statigue et dynamique du transiégloe expérimentation originale a été
élaborée portant sur la validation d’une nouvel&thode de détermination de la résistance
thermique. Celle-ci a permis de démontrer la fecdiutilisation de la méthode mais aussi de

mettre en garde l'utilisateur sur les effets dge®&pouvant venir fausser les résultats.

L’étude des effets de pieges a montré clairentemt implication dans la réduction de
I'excursion du cycle de charge, et donc dans lairdition de la puissance de sortie. Leur
dépendance en fonction de la température a pemnigic le lien avec certains phénomenes
observés lors de I'étude thermique. Aussi, uneestiell’effet kink mettant en jeu des niveaux
de pieges profonds, un champ électrique critignsiau’une dépendance en température a
éte présentée.

Le quasi-ensemble de ces phénomenes limitatitsefé I'effet kink) a ensuite été
modélisé. La réalisation d’'un modele électrothetmi@ révelé un léger dysfonctionnement
sur la méthode employée lors de la modélisatiortrdnsistor, c’est pourquoi un modéle
phénoménologique a trois cellules RC a été réalisé.

Enfin, une investigation a été faite a partirmdesures originales, démontrant la présence
d’effets de piéges dans les transistors utiliséségime transitoire. Celles-ci ont permis de
surligner sans aucun doute possible I'effet deggsesur le comportement dynamique des
transistors AlGaN/GaN alimentés par des signaux utésd de puissance. Les mesures
effectuées sur le banc de mesures paramétres $S¢dHdréquences ont permis de mettre en
lumiére les effets des pieges et aussi de corgléaide du modele établi les résultats

observés lors des mesures load-pull impulsionn@ieporelles.
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Dans ce rapport, une étude basée sur une tegimaanatériau grand gap particulierement
bien adapté pour I'amplification de puissance a ptésentée : le transistor HEMT
AlGaN/GaN. En effet, grace a la largeur de sa baneedite, le GaN permet d’obtenir des
composants avec des densités de courant élevdes tnsions de claquage importantes. Ces
matériaux semblent apporter une solution viabledamandes croissantes en puissance haute
fréquence concernant les amplificateurs utiliséssdas télécommunications. Ces travaux de
thése, s’inscrivant dans le cadre d’'un contrat GRiRec la société UMS sont centrés sur
'étude d’'une nouvelle filiere de composants HEMiiBure de gallium et I'évaluation des
potentialités de ces composants en termes de puestarge bande.

La technologie HEMT GaN montre aujourd’hui destemtialités bien supérieures aux
technologies a base d’AsGa en termes de performarc@uissance, ces transistors ont donc
fait leur apparition sur le marché pour répondre desoins croissants des industries
militaires et civiles. Néanmoins, ils souffrent ere de problemes de pieges important, qui
constituent un axe de recherche privilégié dansotebreux laboratoires.

Dans cette optique de développement de la teohioHEMT AlGaN/GaN au sein de la
société UMS, et afin de quantifier le niveau defgremances pouvant étre atteint par des
amplificateurs basés sur la technologie GH25 d’'UM@&)s avons travaillé sur la conception
d’un circuit large bande de puissance 6-18 GHz.d\Naowons tout d’abord présenté le principe
de fonctionnement ainsi que la méthode de conaepmt® I'amplificateur arborescent. Puis
nous avons détaillé les étapes de conception ar piet transistors HEMTs GaN de
développement 8x7pm. Les résultats de mesures présentés dans la Bat®ISHz sont tres
encourageants, la puissance de sortie est supEreeld.3 W en moyenne, le gain a la
compression est de 15.5 dB et le rendement engngiesajoutée est de 13% dans les cas les
plus défavorables.

Par la suite, la technologie évoluant, deux autieuits d’architecture identique au premier
ont été congus a partir de transistors de dévetnpptlégérement supérieur : 8x1 M et
8x125 um. A la vue des résultats de simulation, ces discprésentent de meilleures
performances, la puissance de sortie est supéredrd/ pour la version avec des transistors
8x100 um, et supérieure a 10 W pour la version avec dmssistors 8x12um. Le gain
linéaire est proche de 25 dB et le rendement esspace ajoutée égale a 15 % au minimum.
Ces circuits sont en cours de réalisation et lemars résultats de mesure sont espérés dans
guelgues mois.

Durant ces travaux de conceptions, nous avonspsa confronter a deux facteurs critiques

plus ou moins visibles. Tout d’abord, les perforoem thermiques atteintes dans les

Potentialités des transistors HEMTs AlGaN-GaN esflimitatifs et modélisation. Page 179



Conclusion générale

amplificateurs ont révélé les limitations du systernes effets thermiques sont importants et
nous avons pu observer qu’ils peuvent limiter lasgance de sortie des amplificateurs.
D’autre part, dans une application large bande, tiagsistors subissent de tres fortes
désadaptations d'impédances, ce qui implique une de fonctionnement pour les transistors
plus ou moins « saine ». Ces zones peuvent mdizgaparition de phénomeénes parasites : les
effets de piéges.

A partir de ces constations, le dernier chapdee ce manuscrit se concentre sur la
caractérisation et la modélisation de ces phénompaeasites dans les transistors HEMTs
AlGaN/GaN. Une analyse détaillée des effets deraperature sur le fonctionnement de ces
transistors a été effectuée. L'extraction de lastésce thermique a partir d'une nouvelle
méthode simple et originale a été démontrée. Nowssa montré que I'élévation de
température due a I'auto-échauffement dans destamminormales de fonctionnement avait
des répercussions sur le courant de sortie (danka fwissance de sortie), mais aussi sur les
performances en fréquence. Afin de prendre en cariglfet de la température dans un
modéle CAO de transistor, un modéle électrothermigété réalisé. Néanmoins, nous avons
mis en doute la méthode de mesure employée paxtrd@ion des cellules RC, méthode
pouvant étre faussée par les effets de pieges.

La présence d'effets de piégeage dans les ttarsiBlEMTs AlGaN/GaN est une autre
limitation. L'étude des effets des piéges en fanttiles tensions de polarisation a montré que
la puissance de sortie était considérablementtédesi des pieges étaient présents dans le
semi-conducteur. De plus, une étude de ces effeferetion de la température a permis de
confirmer la dépendance des constantes de tempssgdién des piéges en fonction de la
température. Nous avons réalisé une étude detl’kiifilc dans ces mémes transistors, elle
révele que son effet n'est pas néfaste aux perfwcasaen puissance et qu’il n’y a donc pas
un intérét majeur a I'éliminer définitivement. Ugude en température de ce phénomene a
permis de mettre en évidence la dépendance detantes de temps d’émission des pieges
avec la température et le champ électrique appliqué

Les effets de pieges ont été ajoutés au modedtrélhermique proposé précédemment et sa
précision a été discutée apres la présentatiorodeelies mesures originales caractérisant les
pieges. Nous avons ainsi pu constater que la daatgipiege modélisé ne correspondait pas a
la quantité de piege mesuré. Ces mesures loadtgmiporelle et paramétres [S] basses
fréquences ont mis en évidence les limitations dodéte de piéges et son processus

d’élaboration.
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L’évolution du développement de la technologiecaurs du temps ne nous a pas permis de
modéliser les effets thermiques et les effets daygs d’'un transistor utilisé lors d'une
conception d’amplificateur large bande présentédes da manuscrit. La comparaison entre un
modele stationnaire et un modele électrothermiqukiant les effets de pieges a partir d’'une
simulation d’amplificateur n’a donc pu étre effe@u Néanmoins, a la vue des tres bons
résultats du modéle non-linéaire stationnaire, iMéselors des rétro-simulations des mesures
du premier amplificateur de puissance large bafidglisation d’'un modéle non-linéaire
électrothermique incluant les effets de piegestnpes nécessairement indispensable lors
d’'une conception. Nous pouvons alors penser que :

- Le modéle stationnaire est développé a partimdsures au point de polarisation de
I'application visé, il prend donc déja en compte défets de piéges.

- Le modéle électrothermique lui, ne modélise Wsitent qu'une petite partie des
pieges présents dans les transistors. Cette liontaerait due a la largeur des impulsions

utilisées lors de la conception du modéle.

Perspectives :

Nous avons proposé un modeéle non linéaire ékbetnmique incluant les effets de pieges de
transistors GaN adapté a la CAO des circuits. Commes I'avons vu, celui-ci présente
guelques limitations quant a la modélisation desnpmenes de pieges. Le travail consiste
donc désormais a analyser la cause du probleme é¢ dégler. Le banc de mesure de
parameétres [S] a basses fréquences peut étre wnies@t permettre de régler les amplitudes
de piéges dans un modeéle. Les mesures effectugeslsiici s'annoncent trés prometteuses.

D’autre part, il serait intéressant, dans un rfytlus ou moins proche, d'effectuer une
nouvelle comparaison de modéles de transistorsiantou non les effets de piéges, avec une

application d’amplificateur en mode impulsionnel.
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Potentialités des transistors HEMTs AlGaN-GaN pouf’amplification large

bande de fréequence ; effets limitatifs et modélisain

Résumé

Aujourd’hui, la conception de circuits intégrés puissance hautes fréquences large bande
est devenue un enjeu majeur pour les systemes nexdde défense. Nous proposons dans ce
manuscrit une étude du transistor HEMT GaN afimme¢tre en évidence son intérét pour ces
applications. Une conception d’amplificateur desgance large bande 6-18 GHz sur substrat
SiC est présentée, démontrant les potentialitda fikere GH25 d’'UMS. Malheureusement,
pour ces applications hautes fréquences, une éfiédeontre que le transistor HEMT
AlGaN/GaN est limité par deux phénomenes : lesteffieermiques et les effets de piéges.
Ainsi, un modele non-linéaire électrothermique uaelt les effets de pieges d'un transistor
HEMT 8x75 um est présenté. Les caractérisations effectuéesemheen lumiere les
limitations des techniques actuelles de modéliraties piéges et nous permettront d’ouvrir
de nouvelles perspectives dans ce domaine.

Mots clés : MMIC, amplificateur de puissance, large bande, HEMGaN, résistance
thermique, gate-lag, drain-lag, effet kink, modada-linéaire électrothermique.

Wide band amplifier based on AlIGaN-GaN HEMTs ; anaysis and
modelling of thermal and parasitic effects

Abstract

Nowadays, the design of high-frequency broadlpovder integrated circuits is an important
research axis in modern defense systems. This m@puproposes a study about GaN
HEMT in order to highlight its interest for thesgpéications. The first part consists in design
and measurement data of a broadband 6-18 GHz pameiifier. The obtained results
demonstrate the performance of UMS GH25 technoldgased on SiC substrate.
Unfortunately, for high frequency applications, Al/GaN HEMT is limited by two
phenomena that are thermal and trapping effectas,Ta non-linear electrothermal model
including these effects for a HEMT 8x75 um is pregah. Some specific characterizations
have shown limitations of current techniques faptmodeling and their analyses should open
new perspectives in this field.

Keywords : MMIC, power amplifier, broadband, GaN HEMTSs, thatmesistance, gate-lag,
drain-lag, kink effect, non-linear electrothermadahel.



