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ABREVIATIONS ET NOTATIONS

Abréviations et notations

BHFFOM :

CW:
Fréq.:
FPS:

FPD:

DGD :
GaN :

8m:

Gp:

HEMT :

jd:

JEOM :
KFOM :
PAE :
Ppc:
Pin:
Pour:
Réf. :
Wg:

Figure de mérite de Baliga pour les hautes fréquences de 1'anglais,
Baliga's high Frequencies Figure of Merite

Formes d'onde continues, de I'anglais Continuous Waves
Fréquence.

Plaque de champ reliée a la source, pour l'anglais Field Plate linked to the
Source.

Plaque de champ reliée au drain, pour 1'anglais Field Plate linked to the
Drain.

Distance entre la grille et le drain.

Nitrure de gallium.

dld

Transconductance gm = 3 Ves
: - Pout
Gain en puissance G, = P

Transistor a haute mobilité électronique, de l'anglais, High Electronic
Mobility Transistor.

Densité linéique de courant de drain par développement total de grille
du transistor (A/m)

Figure de mérite de Johnson, de I'anglais, Johnson's Figure of Merite
Figure de mérite de Keyes, de 1'anglais, Keyes's Figure of Merite
Rendement en puissance ajoutée, de I'anglais, Power Added Efficiency
Puissance statique fournie par l'alimentation

Puissance injectée dans I'amplificateur.

Puissance de sortie de I'amplificateur.

Référence bibliographique.

Développement total de la grille d"un transistor.

Pour

Rendement en puissance au niveau du drain n = Poc
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INTRODUCTION

Les systemes d'amplification, pour les télécommunications ou les radars, fournissent au-
jourd'hui de fortes puissances a haute fréquence. Que ce soit dans le domaine civil ou militaire,
I'augmentation des puissances d'émission permet des transmissions sur de plus longues dis-
tances et avec une plus grande efficacité.

Les transistors a haute mobilité électronique (HEMT) a base de nitrure de gallium (GaN)
présentent maintenant des performances élevées qui répondent aux exigences des systemes
radiofréquences. Des industriels (UMS, Cree, Sumitomo ...) produisent ainsi des transistors et
des amplificateurs a base de HEMT AlGaN/GaN destinés a la génération d'ondes RADAR ou a
I'amplification de signaux de télécommunications.

De nouvelles contraintes énergétiques apparaissent. En effet, bien que les niveaux de
puissance des amplificateurs aient atteint les attentes d'hier, il n'en demeure pas moins que les
systémes générent beaucoup de chaleur qu'il faut dissiper. Ces pertes thermiques sont propor-
tionnelles aux niveaux de puissance générés. Les améliorations de ces derniéres années ont donc
conduit a concevoir des systemes devant dissiper de fortes pertes thermiques.

La gestion de la température dans les circuits est alors assurée par des systemes de re-
froidissement d'autant plus volumineux et gourmands en énergie qu'il faut extraire la chaleur
depuis les zones actives des amplificateurs.

Dans le domaine des télécommunications, la réduction des coiits de fabrication et d'ex-
ploitation est le moteur du développement des nouvelles technologies. La réalisation d'impor-
tants systémes de refroidissement augmente le prix total de chaque antenne. De plus, I'énergie
nécessaire au fonctionnement de ces systemes contribue d'autant plus aux frais de fonctionne-
ment des stations de base.

L'augmentation du rendement des amplificateurs permet alors de réduire les pertes
thermiques et participe au développement des nouvelles générations d'antennes.

De la méme maniere, dans le domaine militaire, la génération des ondes RADAR a sou-
vent lieu au sein de systemes mobiles (avion, camion transportant une antenne, bateau, ...). Ces
véhicules disposent de réserves d'énergie limitées. L'utilisation d'une part importante de cette
énergie pour refroidir les systémes d'amplification des ondes RADAR, ou de télécommunications,
réduit leur rayon d'action. De plus, ces systemes de refroidissement occupent de la place et ra-
joutent du poids a des véhicules cherchant a étre les plus mobiles possibles.

En augmentant le rendement des amplificateurs, les systémes militaires s'en retrouvent
plus efficaces pour assurer leur fonction de sécurité.

Ainsi, afin de profiter pleinement des niveaux de performances pouvant étre générés par
les amplificateurs utilisant des HEMT a base de GaN, il apparait nécessaire d'améliorer le ren-
dement en puissance de ces circuits.

Plusieurs techniques permettent d'améliorer le rendement en puissance. Méme s'il est
possible d'optimiser la structure et la technologie des composants pour arriver a ce but, le début
de ce manuscrit se concentre sur la description de configurations particulieres d'utilisation des
transistors. Ce sont les classes de fonctionnement qui modifient les formes temporelles au sein
du composant pour y réduire la production de chaleur.

La présentation des caractéristiques physiques des HEMT a base de GaN rend compte de
'aptitude intrinséque de ce matériau pour son utilisation dans les classes de fonctionnement a
haut rendement.
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INTRODUCTION

L'étude se poursuit sur l'analyse des caractéristiques électriques de composant en
AlGaN/GAN et en InAIN/GaN afin d'évaluer les parametres offrant une amélioration de la puis-
sance et du rendement des transistors pour un fonctionnement a haute fréquence.

Les travaux continuent ensuite par I'étude de deux classes de fonctionnement appliquées
a la réalisation d'amplificateur utilisant des HEMT a base de GaN. Les premiéres simulations de
transistors fonctionnant en classe E ont conduit a se focaliser sur la réalisation de circuits fonc-
tionnant en classe F inverse.

Finalement, ces simulations débouchent sur la conception et la mesure d'amplificateurs
avec des barrettes de transistors délivrant des puissances d'une centaine de watts. De hautes
performances ont été atteintes pour une fréquence fo =2 GHz en appliquant les techniques
d'amélioration propres a la classe F inverse.
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Chapitre I : Intérét du HEMT a base de nitrure de
gallium pour les classes de fonctionnement a
haut rendement
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CHAPITRE I: INTERET DU HEMT A BASE DE NITRURE DE GALLIUM POUR LES CLASSES
DE FONCTIONNEMENT A HAUT RENDEMENT

A I'heure de la prise de conscience collective des bienfaits de la réduction de la consom-
mation énergétique, I'amélioration du rendement énergétique devient une priorité. Cette amé-
lioration est mise en avant pour différents objectifs comme I'économie financiére réalisée par la
réduction de consommation d'énergie, les idées écologistes, I'augmentation de I'autonomie des
systémes mobiles ou 'augmentation des performances des systemes en conservant une con-
sommation énergétique équivalente.

Ce chapitre commence ainsi par une description des différentes classes de fonctionne-
ment qui permettent d’augmenter le rendement des amplificateurs fonctionnant a quelques gi-
gahertz. Nous nous intéressons ensuite aux différents atouts de la technologie des transistors a
base de nitrure de gallium pour I'amplification radiofréquence. Enfin, nous présentons les com-
posants a base de nitrure de gallium réalisés a I1I-V Lab ainsi que I’état de I'art des performances
obtenues avec de tels composants dans la littérature scientifique, performances obtenues en
particulier avec des classes de fonctionnement dites a "haut rendement”.

I.1. Les classes de fonctionnement traditionnelles

Pour I'amplification de signaux radiofréquences, c’est-a-dire pour des fréquences allant
jusqu'a plusieurs dizaines de gigahertz, la fagon de choisir le point de polarisation du composant
et les impédances présentées a l'entrée et a la sortie de 1'amplificateur conditionne le compor-
tement du transistor. Ces conditions permettent de classer son fonctionnement suivant plusieurs
régimes appelés "classes de fonctionnement". Il en existe quatre traditionnelles : les classes A,
AB,BetC.

Dans cette partie, nous présentons leurs avantages et leurs inconvénients.
I.1. a. Présentation des classes de fonctionnement

Les classes A, AB, B et C possedent le méme schéma de principe. Il est représenté sur
la figure I.1.

Veso —— I 1d, T Vbso
L1 Ve L
Ppc
Id I
Qs
50 0 g I
=>
Qe ‘:||>‘—> ’Z;rge Pout 50Q ;
7.
Pg; P; T Vs
ispo | in Vs

Figure I.1: Schéma de principe pour un fonctionnement en classe A, AB, B ou C

Sur la figure 1.1, les tensions Vgso et Vpso représentent respectivement les tensions de po-
larisation de la grille et du drain. Les courants Ig, et Ido correspondent respectivement aux cou-
rants statiques qui traversent les inductances de lissage (choke en anglais) et qui alimentent le
transistor. Celui-ci recoit de la part des sources de tension une puissance statique Ppc. Le compo-
sant recoit aussi de la part d'un générateur de signal a la fréquence fo une puissance Piy. Il fournit
a la charge 50 Q une puissance Poyr. Un circuit d'adaptation d'impédance Qe permet de trans-
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DE FONCTIONNEMENT A HAUT RENDEMENT

mettre l'intégralité de la puissance disponible Pgispo du générateur de signal vers le transistor, qui
lui présente une impédance Zi,. De la méme maniere, un circuit d'adaptation d'impédance Qs
permet de présenter une impédance Zcarge au transistor et de transmettre la puissance recue a
une charge 50 Q.

Une premiere approche de qualification des performances de I'amplificateur consiste a
les exprimer a l'aide de plusieurs gains ou rendements. Le gain en puissance correspond au rap-

b,

u PDU .
port G, = D *. Le rendement de drain correspond au rapport n = _PDct' Le rendement en puissance
. . . ' T . . " Paut - Pin
ajoutée, noté PAE pour l'anglais "Power Added Efficiency", correspond au rapport PAE =P

Cependant, la définition théorique des classes de fonctionnement A, AB, B et C se fait par
la forme temporelle de la tension Vds aux bornes du transistor et la forme temporelle du courant
Id traversant le transistor.

Pour ces quatre classes de fonctionnement, la tension Vds aux bornes du transistor est
toujours sinusoidale (voir figure 1.2).

Figure 1.2 : Allure des formes temporelles de tension et de courant pour un
fonctionnement en classe AB

La différence entre les quatre classes de fonctionnement repose sur la forme temporelle
du courant de drain Id. Elle est déterminée par la valeur de la tension de polarisation de grille
Vgso par rapport a la tension de pincement Vp. Plus la tension Vgso est basse, plus le temps de
conduction du transistor est faible. Ce temps correspond a la durée pendant laquelle le courant
Id(t) est positif, c'est-a-dire, quand Vgs(t) est supérieure a la tension de pincement Vp. L'angle de

L 2 : .
conduction ¢ est défini tel que Z_th;_o corresponde au temps de conduction du transistor sur une

période du signal (voir figure 1.2).

Cette modification est aussi visible sur le cycle de charge du transistor (voir figure 1.3).
Sur cette figure, les tracés, de couleur rouge, représentent le cycle du courant de drain Id en fonc-
tion de la tension V¢s (a gauche) et en fonction de la tension Vps (a droite). Ce dernier se nomme
aussi cycle de charge. Il permet de suivre la localisation des points (Vps, Id). La diminution de la
puissance dissipée dans le transistor, qui correspond a Paissipée = Ppc - Pour + Pin, est alors obtenue
en favorisant les cycles de charges passant au plus prés du point (0,0). C'est le cas quand la ten-
sion de polarisation V¢so diminue (classe C par exemple). Un point particulier est le point de po-
larisation (Vpso, Id0) qui correspond aux valeurs de tension et de courant de polarisation pen-
dant le fonctionnement, le produit Ido-Vpso donnant la puissance Ppcfournie par 1'alimentation.
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Id Id  Cycle de charge
Idyax Point de

/polarisation
-------- Id,
Vp |

I i
VGSO VCoude VDSO VCL

Figure 1.3 : Allure du cycle 1d-Vgs et du cycle de charge pour un fonctionnement
en classe AB

Maximiser la puissance de sortie du transistor revient a maximiser le produit AI-‘AV ; ou
Al est I'excursion en courant et AV est I'excursion en tension. Pour obtenir ceci, Vps(t) étant sinu-
soidale, Vpso doit étre milieu de la tension de claquage V. et de la tension de coude Vcoude. La
charge du transistor doit alors étre optimisée afin que le cycle de charge atteigne le courant /dMAx
au niveau de la zone ohmique. On a alors Vcoude = Ron'1dM4X (voir figure 1.3).

Pour un fonctionnement en classe A, le courant de drain Id possede une forme sinu-
soidale (voir tableau I.1). Pour un fonctionnement en classe AB, le courant Id correspond a une
forme sinusoidale tronquée. L'angle de conduction est alors supérieur a 90°, mais toujours infé-
rieur a 180°. Cette derniere valeur correspond a un fonctionnement en classe A. Pour la classe B,
l'angle de conduction vaut exactement 90°, le transistor conduit exactement pendant la moitié de
la période du signal. En classe C, I'angle de conduction est compris entre 0° et 90°, car le transis-
tor conduit pendant un temps inférieur a la moitié de la période du signal (voir tableau I.1).

Dans la pratique, la détermination du type de classe de fonctionnement se fait a I'aide de
la valeur de la tension de polarisation de grille V¢s par rapport a la tension de pincement Vp. Ain-
si, le fonctionnement de tout transistor polarisé par une tension Vs comprise entre celle de la

Ve MAX LV
classe A ((;5429) et celle de la classe B (Vp) est communément appelé fonctionnement en

classe AB. Le fonctionnement est alors considéré en classe AB méme pour les faibles puissances
d'entrée pour lesquelles les formes temporelles ressemblent a celles de la classe A.

Enfin, quand V¢so < V5, ce qui correspond a un fonctionnement en classe B ou C, s'il n'y a
pas de puissance en entrée, il n'y a pas d'amplitude de courant et le courant statique de drain Id
est nul. Ce comportement est intéressant car il permet de ne pas consommer d'énergie en l'ab-
sence de puissance du signal d'entrée. Mais, il engendre un gain en puissance nul pour les faibles
puissances d'entrée. Ce type de fonctionnement est utilisé, par exemple, dans certaines applica-
tions radar ou les besoins en linéarité ne sont pas critiques.
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Classe Forme temporelle Cycle de charge Id - Vds Angle de con-
du courant Id duction ¢
Id Id 4Cycle de chargeldyax
R.|1 / Pointde
I i olarisation ¢ =180°
A Idy : ______ :"\J _ VesMAx+Vp
| ! Vds Veso = 2
VCoude V]I)SO VCL
Id Idyne Id 4 (;yc]e de chargeldy,x
Rop| | / Pointde 90° < ¢ < 180°
H polarisation Vp < Vaso et
AB () I W SRS IS % | Id-; _____ =
0 0 ! MAX
] ¥ Vds | Vs LW
Temps Veoude Voso Vi
Id 1 Id ACycle de chargeldyay
dwax R[N\’ Pointde
N & polarisation ©=90°
rm-r--1d Vp=V
0 Id; ! Vds p = Veso
Temps VCoude Vf)SO VCL
Id 1 1d Id ACycle de chargeld
Hax i Point de .
polarisation 0° < ¢ < 90°
C
.(__- - IdO ‘:- Vds Veso < Vp
Temps Veoude Vso Ve

Tableau I.1: Formes temporelles du courant et de la tension aux

bornes du transistor et angle de conduction pour les classes de
fonctionnement A, AB, B et C

I.1.b. Impact des différentes classes de fonctionnement sur le

rendement et la puissance

Le choix de fonctionnement entre les classes A, AB, B et C permet de modifier le rende-

ment du circuit. Ce paragraphe s'intéresse a 1'étude analytique du rendement de ces classes ainsi
qu'a l'impact sur le niveau de puissance de sortie.

Pour cela, les définitions des décompositions en série de Fourier de la tension Vps et du
courant Ip sont respectivement présentées dans les équations 1 et 2.

o0
Vbs = Vbso + ) vi-cos(wori-t + @)
i=1

Equation 1:
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(0 0]
Equation 2 : Ip=Ido+ Y ii-cos(woi-t + P;)
i=1
ou le terme wy vaut 2.1m.fy avec fj la fréquence fondamentale du signal a amplifier.

Par définition, la tension Vps est sinusoidale, donc les termes v; pour i > 1 sont nuls. Le
courant Id est toujours de signe positif.

Nous obtenons donc:

Ver+Veoude Ver-Veou
VDS= CL 2Co de_ CL 2Co de'COS((A)o‘t) et

cos(wo-t)-cos()
1-cos(¢p)

pour-@ = wot=<@ ou ¢ est I'angle de conduction [1].

{ID(t) = [dmax:

Ip(t) = 0 sinon

Le courant de polarisation du drain est alors donné par la formule :

I _L. (pId .cos(e)—cos((p) _IdMAx‘sin(<p)-<p-cos((p)
PO~ om ” MAX™ " 1-cos(@) Tom 1-cos(¢p)

La composante en courant de chaque harmonique est donnée par la formule :

[ = Idmax 2:@-sin(2-@)
1= 2. 1-cos(o)

etd;=0

et pour les harmoniques supérieurs (i> 1) :

__ Iduax {sin[(i+1)-(p] sin[(i-1)-@] 2-cos(@)-sin(i-®)
L ~ 1 [1-cos()] i+1 ' -1 i

}etCIDi:O

Ces formules permettent de tracer sur la figure 1.4 les différentes composantes de la dé-
composition de Fourier du courant de drain Id. Cette figure présente un courant de drain sta-
tique Ido qui diminue quand l'angle de conduction devient plus faible. A la fréquence fondamen-
tale, 'amplitude de la composante du courant de drain Id; augmente légérement pour un fonc-
tionnement en classe AB puis retrouve en classe B un niveau identique a la classe A. Ce courant
diminue au fur et a mesure de 1'évolution vers un fonctionnement en classe C. Enfin, I'amplitude
des composantes aux harmoniques augmente pour un angle de conduction plus faible. Le fonc-
tionnement en classe C se traduit donc par la présence de nombreux harmoniques dans la dé-
composition du courant de drain Id.
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I
Idymax }
0,5

0 -

180° 90° 0°
Classe A AB B C

Figure 1.4 : Analyse de Fourier en fonction de I'angle de conduction.

A partir des équations présentées juste avant, nous obtenons la puissance consommée au
niveau de 'alimentation du drain :

Ve + Veoude Idmax sin(@)-@-cos(@)
Poc = Ido-Voso = 2 m 1l-cos(g)

La puissance de sortie de 'amplificateur est donnée par :

Porn = Li-Vi IdMAX.Z'(P'Sin(Z'(P). Ver-Veoude
our= 2 T 2@ 1-cos(¢) 4

Le rendement en puissance est donnée par :

_ Pout _ l 2-@-sin(2-@) Ver-Veoude
= ppc™ 4 sin(@)-@-cos(@) Ver+Veoude

Id * V 'V oude
Pour la «classe A (¢ = 180°), on retrouve Poyr= v §L Coude)

Pout _ l Ver-Veoude

n= P_DC - 2. VCL+VC0ude < 0'5 '

Pour les autres classes, les tracés de Pour et 1 sont représentés sur la figure L.5.

Ainsi pour une méme excursion en courant IdMAX et une méme excursion en ten-
sion Vei - Veoude, 12 puissance de sortie Poyr augmente jusqu’a valoir + 0,3 dB par rapport a la
puissance de sortie de la classe A pour un angle de conduction ¢ = 123° (classe AB) avec un ren-
dement n = 65 % avant de revenir a 0 dB avec un rendement 1 =79 % pour la classe B. Cette
puissance Poyr diminue jusqu’a s’annuler a mesure que l'angle de conduction s’approche de 0°.
Le rendement augmente lui jusqu’a la valeur théorique de 100 %.
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Pour-8  (dB) (%)
Idyax (Ver-Veoude) A An

+5 100 %

50 %

g6

-5

I I I
180° 123° 90° 45° 0°
Classe A<—AB—B C

Figure L.5 : Puissance de sortie et rendement de drain en fonction de I'angle de
conduction @

Nous remarquons sur la figure 1.5 que pour un angle de conduction ¢ = 45°, la classe C
présente une puissance de sortie inférieure de 2 dB a celle de la classe A mais offre un rende-
ment théorique de 94 %. L'utilisation de la classe C est intéressante pour améliorer le rendement
mais génere un niveau plus important d'harmoniques (voir figure 1.4). Ces signaux peuvent alors
se retrouver dans les bandes radiofréquences voisines et géner l'utilisation de ces bandes. Il faut
donc correctement les atténuer dans le filtre de sortie, constitué sur la figure 1.1 par le circuit
d'adaptation d'impédance Qs. L'amélioration apportée sur le rendement s'accompagne d'une
augmentation de la complexité du circuit.

De plus, pour toutes les classes de fonctionnement, I'impédance de charge optimale qui

\ T+ (Ver + Veoude)  1-cos
donne une excursion jusqu’a IdAX est donnée par Ropr = ﬂso = ( CILdMAXC . I'Z-cp—sing)-I(p) .

Ropr * IdMAX
VCL-I-VCOUde A
10—
5
g S
0 | | >
180° 123° 90° 0°
Classe A<~—AB—B C

Figure 1.6 : Résistance optimale Ropr en fonction de 1'angle de conduction ¢

La figure 1.6 présente I'évolution de Ropr en fonction de I'angle de conduction . Il appa-
rait que l'utilisation de la classe de fonctionnement C conduit a présenter au transistor une résis-
tance plus élevée que pour la classe A. Selon les éléments qui entourent le transistor, il peut étre
plus ou moins difficile de synthétiser cette résistance optimale Ropr aux bornes du composant.
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Un compromis doit alors étre réalisé entre I'augmentation du rendement grace au fonctionne-
ment en classe C et les possibilités de réalisation de Ropr.

Enfin, pour les plus fortes puissances du signal de sortie, il y a écrétage du courant Id et
de la tension Vps. C'est I'apparition de la compression du signal de sortie. Dans ce cas, 1'étude
analytique précédente n'est plus applicable. Le rendement dépend alors du type de classe utilisé.
Les tracés des niveaux de puissance par rapport a la puissance de sortie en classe A a compres-
sion nulle et du rendement sont présentés sur la figure .7 [1, p. 142].

_-="T100%
2 Compression e L
. 0dB~, ~ -
Puissance | _ /,’ 2dB =~ | Rendement
(dB) Puissance / PN (%)
A 1 Ve 3

180° 90° 0
Classe A AB B C

» Angle de conduction
(¢)
Figure 1.7 : Puissance Pour/Pclasse s €t rendement pour différents niveaux de
compression du signal de sortie.

Nous observons sur la figure 1.7 que, pour un angle de conduction ¢ supérieur a 123°, la
puissance de sortie et le rendement augmentent avec la compression. Ceci est une piste pour
I'amélioration des performances du transistor, mais elle se fait au détriment de la linéarité et elle
pousse le transistor au plus proche de ses limites.

Quand l'angle de conduction est inférieur a 123° (classe AB dite profonde, classe B et
classe C), la puissance de sortie augmente avec la compression mais le rendement diminue. Le
travail a fort niveau de compression est alors intéressant pour obtenir un niveau de puissance de
sortie proche de celui de la classe A mais ceci diminue le rendement attendu et peut éventuelle-
ment amener le transistor a fonctionner au plus proche de ses limites en tension et/ou en cou-
rant.

I. 2. Les classes de fonctionnement a signaux commutés pour
améliorer la puissance et le rendement

Les classes de fonctionnement A, AB, B et C correspondent a 'amplification de signaux
sinusoidaux. Il existe d’autres classes de fonctionnement dont I'objectif est d’avoir la forme tem-
porelle du courant ou de la tension qui se rapproche d’'une forme carrée. Ces classes ont alors
des formes temporelles de signaux commutés. Lintérét attendu pour ces classes de fonctionne-
ment est d’augmenter le rendement et/ou la puissance de sortie sans avoir besoin de compres-
ser le signal de sortie. Cette partie décrit les principes des classes de fonctionnement D, E, F, ] et
S. Elle termine sur une courte présentation des autres méthodes d’amélioration du rendement.
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I. 2. a. Classe de fonctionnement D

Pour fonctionner en classe D, le transistor est utilisé en tant qu'interrupteur. Idéalement,
la tension de polarisation de la grille est un créneau temporel de fréquence fo qui alterne entre la
tension Vgmin inférieure a la tension de pincement Vp du transistor et la tension Vgmax égale a la
tension maximale supportable par la grille (voir figures 1.10 et 1.13).

Il y a deux types de classes D (voir les circuits des figures 1.8 et 1.9). Lune consiste a faire
commuter la tension aux bornes du transistor avec un courant de drain en forme de demi-sinus.
Il y a alors utilisation d’'un deuxiéme transistor qui permet de créer 1'autre morceau de la sinu-
soide (voir figures 1.8 et 1.10). L'autre classe D consiste a commuter le courant ; la tension est
alors de forme sinusoidale (voir figures 1.9 et 1.13). Pour les deux types de classes D, un filtre L-R-
C est accordé avec la fréquence de travail afin d’obtenir une tension sinusoidale aux bornes de la
charge R (voir figures .12 et .15).

| v | Viso

L LT
V IMAX ¥ (VS - A IMAX
—q T1 Is R
\| Y Y Y Y\

L c\ Is Tl L

I, b L I,
R

Vs C "
12\ |V K E
T1) |V T2) [Vr;

Figure 1.8 : Circuit fonctionnant en classe D Figure 1.9 : Circuit fonctionnant en classe D

en tension en courant
VgSTl VdSTl Iijl
Temps | o Vo
S FSE N Veso rfrer Vs Pl Id,
Veoude koo L L. — Temps
ouee Temps
Vgsr, Vdsr,
Temps = o Ve
A Veso T 71771 Vso y
---1----1dg
Vou e-f---F -- -
Coud Temps Temps

Figure 1.10 : Formes temporelles théoriques pour le fonctionnement en classe
D en tension
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Id Id Cycle de charge
‘ k / Idyax
Ron .‘// Point de
i /polarisation
——————————— e (¢ 1
Vgs : : —Vds

[ 1
Veoude  VDSO Ve

Figure .11 : Cycles 1d-Vgs et Id-Vds pour un fonctionnement en classe D en
tension

Vdsr,

Mn-----p === T['Ido
) I I N SN 1 Filtre /\
P = = Temps

R-L-C série 1

ve Lo L L 1| \ /i
Coude Temps M \/

1

2°f0

Figure 1.12 : Formes temporelles obtenues en sortie pour une classe D en
tension

Comme nous pouvons le remarquer sur les figures 1.11 et .14, le transistor fonctionne
toujours pour des zones sans dissipation de puissance. Soit le courant est nul. Soit la tension est
tres faible car le cycle de charge se situe en zone ohmique. Les transitions étant rapides, il n'y a
pas de pertes par commutation. Ce type de classe de fonctionnement pose par contre une con-
trainte sur la réalisation d'un générateur de signaux pour la grille qui soit capable de faire com-
muter le transistor beaucoup plus rapidement que la période du signal. La transition entre les
deux états de tension Vgs doit étre suffisamment rapide pour ne pas introduire de pertes par
commutation.

Il est important de noter qu'un fonctionnement en classe D se définit par une fréquence
du signal carré de commande des transistors qui est identique a celle du signal de sortie f; et que
le filtre de sortie R-L-C possede une fréquence propre identique a la fréquence fo (voir figures
112 et 1.15).
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Vgsr Iijl
____________ Ve
11 ;--F--t--1----1d,
- Viso
) — Temps
Temps :1:
Vgsr, Idr, Ez.foi
—————————— CL Lo
I R D D R 7Y M | S (U F S Vbso Id
A------F--r--f-1dg
-Temps Temps

Figure 1.13 : Formes temporelles attendues pour le fonctionnement en classe D
en courant
Id Id Cycle de charge
‘ t Idyax /Point de

R ‘/‘/ polarisation
ON|
: Id,

t

1

|

1

|

1

1

1

1

|

1

1

T

1

I

1

|
(R 1 ) S —_—

Vds

VCoudeVDso VCL

Figure 1.14 : Cycle 1d-Vgs et cycle de charge pour un fonctionnement en classe D
en courant.

Iric Vs =1Is-R
! - --——2.]d0 N, 1

Filtre

Temps = R-L-C// \//\\/ Temps

-2-1d,

Figure 1.15 : Formes temporelles obtenues en sortie pour une classe D en
courant

I.2.b. Classe de fonctionnement E

Un des inconvénients du fonctionnement en classe D est qu'il existe aux bornes du tran-
sistor un effet capacitif dii a la capacité Cps placée en parallele du drain et de la source (voir fi-
gure 1.16). Cette capacité doit étre chargée et déchargée a chaque transition du fonctionnement
en classe D. Ceci peut prendre du temps si la charge vue par le transistor est élevée (temps carac-
téristique T = Rcnarge:Cps) et correspond aussi a une perte d’énergie. En effet, I'énergie stockée
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1
dans la capacité (E-CDS-(AVDS)Z), a I'état chargé, est directement déchargée a la masse a travers le

1
transistor. Ceci engendre donc une perte de puissance PCDS:E-CDS-(AVDSJZ fo. Cette puissance

augmente avec la fréquence et limite I'utilisation de transistors a forte capacité de sortie pour les
hautes fréquences.

Une alternative a ce phénomeéne est le fonctionnement en classe E. Il a pour objectif de
mettre en conduction le transistor quand la tension Vps(t) est nulle et que la dérivée de cette

dVDs! t!

tension est nulle T 0 (voir figure 1.17). La capacité Cps est alors déchargée au moment de

la mise en conduction du transistor. Il n’y a donc plus d’énergie stockée dans la capacité Cps qui
pourrait étre déchargée et perdue a travers le transistor. Ce type de fonctionnement conduit a
une relation entre les valeurs des capacités Cps et C, de I'inductance L, de la charge R et de la fré-
quence de fonctionnement fo. Ces parameétres sont présentés sur la figure 1.16. Comme nous pou-
vons le remarquer sur la figure 1.18, le cycle de charge dans le transistor passe, comme pour la
classe D, par des points avec une faible consommation de puissance (Iq = 0 ou Vps = 0). En théo-
rie, le rendement de cette classe de fonctionnement est de 100 % quand le transistor n’a pas de
résistance a I'état passant Row [2].

e

E Vs
_T\ T VT=VC CDS

Figure .16 : Circuit fonctionnant en classe E
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VgS VT=VC
Temps | [\ [\ _ Vel
- 2,9'VDSO
T T VGSO
BN I R R __VDSO
V -k i -
Coude a8 Temps

Transition avec %c [=Ip-11-1¢
V:=0V:Cdéchargee k k

IC=C-d—VC=OA

Transition 'douce’ ] Temps

en courant

Figure 1.17 : Formes temporelles de la classe E.
Id Id Cycle de charge
A

/ Idyax
R..|l—— Pointde
ON

o
)
=
)
=
%]
Y|
=y
o
=

VCoude VDSO VCL
Figure 1.18 : Cycle 1d-Vgs et cycle de charge pour un fonctionnement en classe E

Les formes temporelles présentées sur les figures 1.17 et 1.18 sont obtenues a l'aide des
formules suivantes.

dv 1 1
I¢(t) = Cps d tDS = lo+(1+A-sin(2-m-fo-t+@)) pour 26 S t< fy I¢(t) = 0 sinon.

1
Ip(t) = lo:(1+A-sin(2-m-fo-t+@)) pour 0 < t < 2ty Ip(t) = 0 sinon.

Io 1 1
Vps(t) = m-{}n-fo-(t-z._fo) - A-[cos(Z-n-fo-t+(p)+cos((p)]} pour; - <ts<g,

Vps(t) = 0 sinon

2
1
Avec A = (g) +1x1,86et@= -arcsin(K) x-32,5°
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1
Nous avons alors o = fo-Jfo Id(t) d t, max(la(t)) = (1+A)-lox 1,91,
0
1
= [ L
Vbso = fO'Jfo Vps(t) d t= WZCDSE et
0

2.17-2-
T[T(Q*’ 2,88-Vpso

1
max(Vps(t)) = VDS(Z‘_fO'E(%) = Vbpso*
Nous détaillons dans le paragraphe IIl. 1 I'étude de la classe E appliquée aux transistors
du laboratoire.

En observant les expressions de Vps(t), il apparait que pour une excursion donnée en ten-
sion Vps et en courant Id, la valeur de la capacité Cps est critique pour fonctionner a haute fré-
quence en respectant la définition du fonctionnement en classe E permettant un rendement de
100 %. Certaines technologies de transistors peuvent posséder des capacités Cps internes dont la
valeur ne permettra pas une réalisation d'un circuit fonctionnant en classe E a trés haute fré-
quence avec un rendement idéal de 100 %.

I. 2.c. Classes de fonctionnement F et F inverse

La classe de fonctionnement F est une classe de fonctionnement qui joue sur les compo-
santes de la tension et du courant aux harmoniques du signal amplifié afin d'en améliorer la
puissance de sortie et le rendement.

En effet, en augmentant les composantes aux harmoniques du signal, il est possible de
modifier les formes temporelles du courant et de la tension afin d'améliorer la puissance de sor-
tie et le rendement.

Pour un fonctionnement en classe F, la tension Vps est de forme carrée tandis que le cou-
rant Ip est de forme demi-sinusoidale (voir figure 1.19).

Vgs Vs Id
A A Temps

Viso = Vp

Vou e- -- --t-
Coud Temps

. ’_\I
=

Figure 1.19 : Formes temporelles théoriques pour la classe F.
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Id Id Cycle de charge
‘ b Idyay )/
Ron / Point de
polarisation
il EEEEEEEEEE o1
: Vgs ' , — Vds

VP = Vaso Veoude Vbso Vel
Figure 1.20 : Cycle 1d-Vgs et cycle de charge pour un fonctionnement en classe F

Dans ce cas, la décomposition en série de Fourier de la tension est de la forme :

cL+ Veoude VL - Veoude

(0 0]
\Y% 4 1 .
Vps(t) = 5 + > o Z m-sm[Z-n-(Z-kﬂ)-fo-t]
k=0

Il n'y a pas de composantes paires au niveau de la tension et les composantes impaires
sont toutes en phase.

La décomposition en série de Fourier du courant est de la forme :

o0
IdMAX_ Idmax

Id 2
TR0 ) G gy sy
k=1

Ip(t) =

Il n’y a pas de composantes impaires pour les harmoniques supérieurs a trois au niveau
du courant de drain Ip. Les composantes paires sont déphasées de 90° par rapport au signal a la
fréquence fondamentale.

Avec une telle configuration, il n'y a jamais de pertes par commutation. En effet, la com-
mutation de tension est terminée quand le courant apparait. De méme, le courant est nul pour la
transition en tension. Les pertes par conduction sont elles déterminées par la résistance a I’état
passant du transistor Rox. Comme le présente la figure 1.20, les considérations, présentées juste
avant, justifient le fait que le cycle de charge passe par des points de faible puissance dissi-
pée (Id'VDs = 0).

IdMAX‘(VCL'VCoude)

La puissance de sortie est alors Poyr = . Cette puissance de sortie est plus

2-1
importante que la puissance maximale obtenue en classe AB pour ¢ = 123°
Imax* (Ver-Veoud R . . 5L
Poyr2B~ 1,073- ( 3 ouce) pour une méme excursion en courant et en tension. A titre de

comparaison, pour des valeurs crétes identiques en courant et en tension, le rapport de puis-
sance de sortie entre un fonctionnement en classe F et un fonctionnement en classe AB est
PoytF 8

PourdB ~ 2-m1,073

~1,19.

IdMAX‘ (VCL+VCoude)
2Tt

La puissance consommeée sur I'alimentation est Pp¢ =
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V-V
Le rendement de drain est alorsm = V—cCLL +VCCDUT . Il peut atteindre théoriquement 100 %
oude

quand la tension de coude Vcoude €st nulle, ce qui est le cas quand Roy = 0.

La classe F permet donc d’augmenter la puissance de sortie par rapport aux classes tradi-
tionnelles avec un rendement de presque 100 % sans modifier les valeurs crétes en courant et en
tension.

Avec un nombre limité d’harmoniques, le fonctionnement en classe F ne permet pas
d’avoir un rendement de 100 %. Le rendement théorique du fonctionnement en classe F est
d'autant plus proche de 100 % que le nombre d'harmoniques pris en compte est important.

Des valeurs particulieres pour les amplitudes de chaque harmonique permettent
d’obtenir une puissance de sortie maximale pour une excursion donnée, ou une forme tempo-
relle la plus plate, ou un rendement le plus élevé. Les travaux de Frederick H. Raab sur la
classe F [3] décrivent les coefficients a choisir pour optimiser soit la puissance de sortie, soit la
forme temporelle, soit le rendement.

Les tableaux 1.2 a 1.4 présentent les coefficients des composantes aux harmoniques de la
tension et du courant afin d’obtenir un rendement maximal.

Harmoniques V])SMAX VDs1 VDSS V])ss
Vbso Vbso Vbso Vbso
1 (n=1) 2 1 0 7
3 (n=3) 2 2 1 @
==1,1547 6= 1,667
3
5 2 1,05146 0] -0,06180
3+5(n=5) 2 1,2071 0,2323 0,0607
= 2 4 4 4
eo(n=co) = -1,273 — - 0,424 — - 0,255
T 3T 5m

Tableau 1.2: Composantes aux harmoniques de Vps(t) pour obtenir
un rendement maximal pour un nombre limité d'harmoniques

(Ron=0) [3]
Harmoniques Idmax Idy 1d2 Ids
Ido Ido Ido Ido
1 (m=1) 2 1 1] @
2 (m=2 3 =
(m=2) S Z=29142 \2=1,4142 % 03540 0
4 2,1863 1,0824 ] -0,0957
2 +4 (m=4) 3 1,500 0,3890 0,0556
o (m=00) m=3,142 T e 2_ 0667 2 0133
2 3~ 157

Tableau 1.3: Composantes aux harmoniques de Id(t) pour obtenir
un rendement maximal pour un nombre limité d'’harmoniques
(Ron=0) [3]
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Harmoniques n=1 n=3 n=>5 n=00
m=1 0,5 1 0,6033 2
\/%:0,5774 = 0637
m=2 0,7071 0,8165 0,8532 0,9003
m=4 0,7497 0,8656 0,9045 0,9545
m=00 %:0,785 0,9069 0,9477 1

Tableau 1.4: Rendement maximal obtenu pour un nombre limité
d’harmoniques au niveau de la tension (n) et au niveau du courant

(m) [3]

Comme le montre le tableau 1.4, la prise en compte de plus en plus d’harmoniques per-
met de se rapprocher du rendement maximal de 100 %. Avec n=3 et m=2, le rendement vaut
81,7%, ce qui est une bonne valeur comparée au rendement maximal en classe A de 50 %. De
plus, comme le présente le tableau L5, le fonctionnement en classe F avec trois harmoniques
permet d’avoir une puissance de sortie 15 % plus élevée qu’en classe A (7,6 % plus élevée que la
classe AB).

Ainsi, il est suffisant de ne controler que quelques harmoniques des signaux d’entrée et
de sortie. En pratique, pour un signal a amplifier a 3 GHz, le controle des harmoniques se fait
jusqu’a 'harmonique 3 (9 GHz) voire I'harmonique 2 (6 GHz). De cette maniére, les apports d'un
fonctionnement en classe F sont suffisamment intéressant par rapport aux classes tradition-
nelles sans avoir besoin de synthétiser des circuits supplémentaires pour présenter les bonnes
impédances aux harmoniques supérieures a 4.

Harmoniques n=1 n=3 n=>5 n=00
PoyrMAX-8 1 2 1,2064 4
VpsMAX-Idmax \/§ =1,155 . 1,273

Tableau L.5: Puissance maximale obtenue pour un nombre limité
d’harmoniques en cherchant a avoir le rendement maximal [3]
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Id(t) < Tdyay
Id,
0 > Temps
*""_ -------- ~ Idyax
Zone jaune : | _“_1_—_2 __________ 1d,
A T
VDS(t)'VCoude> 02 0 emps
VCL'VC0ude ’ - IdMAX
et Ido
8] >0,2 Temps
v Idyax
CL k- m e m - - - _——
/5T "R DR oo Idyax
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0 — 1/f, 0

Figure 1.21: Evolution des formes temporelles de la tension Vps et du courant Id
en fonction du nombre d'’harmoniques

Comme le présente la figure 1.21, les formes temporelles de la tension et du courant sont
respectivement d’autant plus proches d'un créneau et d’'une forme demi-sinusoidale que le
nombre d’harmoniques est grand.

Les zones en jaune sur la figure .21 représentent les instants ayant instantanément un

Id(t Vps(t)-Veoude .
fort courant (m%))‘( > 0,2) et une forte tension (%SC(L‘_)#> 0,2). Nous remarquons que ces pé-

riodes de commutation avec une forte puissance instantanée sont d’autant plus courtes que le
nombre d’harmoniques est élevé. Ceci explique en partie 'amélioration du rendement.

En effet, vu que la composante de chaque harmonique n’est présente soit qu’au niveau de
la tension, soit qu’au niveau du courant Id, la puissance générée en sortie aux harmoniques est

1
nulle P; = E'VDSi'Idi = 0. La classe F permet donc de ne pas perdre d’énergie au niveau des harmo-

niques et de minimiser les pertes dissipées pendant les phases de commutation.

-F--t--1----1d,
— Temps
T b
2-f,

Figure 1.22 : Formes temporelles pour le fonctionnement en classe F inverse
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Id Id Cycle de charge
‘ t Idwax  /Point de
Ron ;4/}/polarisation

------------ Hb--eeeaii1d,

Vgs i - —Vds
Vp = Viso vCoude VDSO Ve

Figure 1.23 : Cycle 1d-Vgs et cycle de charge pour un fonctionnement en classe F
inverse

Une classe duale de la classe F s’appelle la classe F inverse. Elle consiste a chercher a ob-
tenir une tension de forme demi-sinusoidale et un courant de forme carrée. La figure 1.22 pré-
sente les formes temporelles théoriques au niveau du transistor pour un fonctionnement en
classe F inverse. Le cycle Id-Vgs et le cycle de charge de la classe F inverse sont présentés sur la
figure 1.23. Comme pour la classe F, le cycle de charge passe par des points de faible puissance
dissipée.

En pratique, comme nous le décrivons dans la partie III. 2, le fonctionnement en classe F
ou en classe F inverse est obtenu en présentant des impédances particulieres aux harmoniques.
Le choix entre ces classes est conditionné par les possibilités de synthese des impédances aux
harmoniques. Les valeurs de ces impédances dépendent du comportement du transistor et du
circuit de charge. Les difficultés de réalisation d’'un amplificateur fonctionnant en classe F ou
Finverse proviennent de la possibilit¢ ou non de réalisation des impédances permettant
d’obtenir le rendement optimal et la puissance de sortie optimale. Mais, contrairement a la
classe E, I'optimisation des impédances présentées au transistor laisse plus de degrés de liberté
et diminue les contraintes apportées par une valeur trop élevée de la capacité Cps. La classe F
semble donc mieux appropriée pour le fonctionnement des circuits hyperfréquences.

I.2.d. Classe de fonctionnement ]

La classe de fonctionnement ] est une classe de fonctionnement qui permet d’améliorer
le rendement du transistor avec I'utilisation d’'un nombre limité de composants passifs.

Le schéma de base est celui présenté sur la figure 1.24 [1, pp. 68-77].

Lors d'un fonctionnement en classe ], le transistor regoit un signal sinusoidal. La tension
de polarisation de la grille est choisie de telle maniére que le courant de drain Id soit de forme
demi-sinusoidale. La forme temporelle de la tension Vps(t) aux bornes du transistor est définie
par la valeur de la capacité Cpsext, le déphasage introduit par la ligne de transmission et la capaci-
té Cr (voir figure 1.25). La capacité entre le drain et la source Cps interne au transistor peut jouer
le role de la capacité Cpsext.
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Figure 1.24 : Schéma électrique de base d'un fonctionnement en classe ]

L'objectif d’'un fonctionnement en classe ] est d'améliorer le rendement en ayant un cycle
de charge passant par les points Id-Vds proches de (0,0) (voir figure 1.26). L’avantage d’un tel cir-
cuit est qu’il est composé de peu d’éléments pour synthétiser le circuit de sortie. L’inconvénient réside
principalement dans le fait que le réglage du montage est fortement dépendant de la valeur de la capa-
cité Cps interne au transistor. La principale différence de la classe J avec la classe E réside dans la
ligne de transmission qui fait directement partie du circuit de réglage. De plus, les mises en conduction
du transistor ne sont pas obligatoirement réalisées au moment de la décharge de la capacité Cps.

Des réalisations d'amplificateurs fonctionnant en classe J sont régulierement présentées. Nous
pouvons remarquer les performances suivantes. L'université de Cardiff a réalisé un amplificateur sur la
bande 1,3 GHz — 2,25 GHz avec une puissance de sortie Poyr supérieure a 10 W et un rendement de
drain n compris entre 60 % et 70 % [4]. L'université de Waterloo a mesuré une puissance de 40 W
avec un rendement de drain n de 58 % sur un amplificateur a 1,8 GHz [5]. De la méme maniére, pour
démontrer les performances de cette classe, l'institut technologique de Berlin a concu des amplifica-
teurs dont les performances atteignent 60 W et 56 % de rendement de drain sur la bande
0,9 GHz — 1,8 GHz [6].

Figure .25 : Formes temporelles obtenues pour un fonctionnement en classe ]
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Figure 1.26 : Cycle 1d-Vgs et cycle de charge pour un fonctionnement en classe J

I.2.e. Classe de fonctionnement S

La classe de fonctionnement S fait partie des classes de fonctionnement utilisant le tran-
sistor en commutation. L'objectif est d’utiliser le transistor dans deux états pour lesquels les
pertes par conductions sont limitées : I'état pincé sans courant de drain, et le fonctionnement en
zone ohmique avec une tension Vps faible (Vcoude). Le changement d’un état a 'autre doit étre le
plus rapide possible pour limiter les pertes par commutation.

Méme si le circuit fonctionnant en classe S est similaire a celui fonctionnant en classe D
(voir figure 1.27), son fonctionnement est différent de celui de la classe D. En effet, pour la
classe D (voir figures .12 et 1.15), 1a fréquence du signal d'entrée de forme carrée est identique a
celle du signal de sortie. Pour un fonctionnement en classe S, la fréquence instantanée des com-
mutations est plus élevée que celle du signal de sortie (voir figure 1.30). Le signal de sortie cor-
respond a la valeur moyenne "instantanée" de Vps(t). Il faut donc avoir recours a un filtre de re-
construction qui ne transmet que le signal contenu dans une bande autour de la fréquence du
signal de sortie (voir figures 1.27 et 1.30) [7]. Contrairement a la classe D, ce filtre de reconstruc-
tion n'a pas besoin d'étre accordé avec la fréquence de travail. Il doit posséder une bande pas-
sante plus large et couper les harmoniques afin de reconstruire le signal utile.

En pratique, deux transistors sont utilisés pour générer une tension commutée (voir fi-
gure [.28). Chaque transistor regoit un signal V¢s opposé en phase. De cette maniére, un transis-
tor fournit le courant positif de sortie (transistor T1 sur la figure 1.27), I'autre transistor (T2)
récupere le courant de sortie quand il est négatif. Les transistors fonctionnent sur des points
avec faible puissance dissipée afin de garantir un rendement élevé (voir figure 1.29).

Idr ‘ —

™
—: TVdsT1
Vesm T Il Filtre de
Ide_Y => Il reconstruction [s
- TVdSTZ Pout 50 Q
Vgsr T

Figure 1.27 : Exemple de circuit fonctionnant en classe S.
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Figure 1.28 : Exemple de formes temporelles pour un fonctionnement en classe
a signaux commutés (classe S)
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Figure 1.29 : Cycle 1d-Vgs et cycle de charge pour un fonctionnement en classe a
signaux commutés (classe S)
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Figure 1.30 : Principe de reconstruction du signal par le filtre de sortie de la
classe a signaux commutés (classe S)

Le principe de base d'un fonctionnement en classe S est I'amplification d'un signal com-
muté dont la moyenne instantanée représente le signal de sortie. Il existe plusieurs modulations
d'entrée qui permettent d'obtenir ceci. Nous présentons ici la modulation de largeur d'impul-
sion, notée MLI ou PWM pour Pulse width modulation, et 1a modulation sigma-delta X-A [7].

La modulation de largeur d'impulsion consiste a moduler la largeur de chaque impulsion
afin d'avoir comme moyenne le signal souhaité. Les commutations n'ont pas lieu de fagon syn-
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chrone avec une horloge. Un schéma de principe sur la figure 1.31 présente un moyen de réalisa-
tion d'une modulation de largeur d'impulsion.

Le signal a amplifier est ici comparé a un signal en dents de scie dont la fréquence est
plus élevée que celle du signal a amplifier. Cette comparaison permet de générer une suite de
deux valeurs de tension commutée dont la valeur moyenne représente le signal a amplifier.
L'avantage réside dans la simplicité de réalisation mais le signal généré est un signal commuté
dont la fréquence de commutation n'est pas constante. Ceci est di a la modulation de largeur
d'impulsion. Cela rend compliqué le dimensionnement des transistors, car, en général, ce ne sont
pas les mémes transistors qui sont optimisés pour fonctionner aux basses fréquences de ceux
adaptés aux tres hautes fréquences.

Des solutions existent, comme par exemple la réalisation de MLI avec une commutation
synchronisée sur une horloge mais ces circuits sont plus complexes a réaliser et introduisent un
bruit de quantification.

f.>f, é Comparateur 5
/\/ . ;
g ) .

Figure 1.31 : Exemple de principe de création d'une modulation MLI.

Une autre modulation décrite ici est la modulation sigma-delta Z-A.

Convertisseur
_ _ analogique-numérique
Fonction Fonction 1 niveau

All Z"
T
o 2 Al mil
/\/\/ X S Echantillonage ;F @ @ \

Intégrateur Comparateur Filtre de_
reconstruction

——————

Convertisseur
numérique-analogique

Modulateur

Figure 1.32 : Schéma de principe d'un modulateur X-A.
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Le nom de cette modulation provient du fait que le signal de sortie a valeurs commutées
est soustrait au signal a amplifier (delta A) et que la valeur de cette différence est intégrée dans
le temps (sigma X) (voir figure 1.32).

Le signal résultant de l'intégration temporelle est échantillonné a une fréquence f. = 1/Te
plus élevée que la fréquence du signal a amplifier fo, puis il est comparé a la valeur nulle, pour
donner une suite de deux états. Le résultat de cette comparaison produit le signal de sortie a
signaux commutés dont la valeur moyenne représente le signal a amplifier.

Un tel modulateur posséde donc une partie numérique constituée de I'échantillonneur et
du comparateur, et une partie analogique constituée du module réalisant la différence et de I'in-
tégrateur. Il est donc nécessaire d'utiliser un convertisseur numérique analogique (CNA) afin de
pouvoir soustraire un signal analogique représentant le signal de sortie.

Un tel montage permet d'avoir des commutations synchronisées avec une horloge (Te),
ce qui permet de dimensionner plus aisément les transistors.

Deux positions sont possibles pour I'amplificateur de puissance dans le modulateur Z-A
[7], [8] et [9].

L'amplificateur peut faire partie de la boucle et étre placé juste aprés le comparateur.
Cette position est marquée d'un "1" sur la figure 1.32. Le signal, qui est alors utilisé pour étre
soustrait au signal d'entrée, possede donc un comportement dépendant des non-linéarités de
I'amplificateur. L'intégrateur fait donc la somme des erreurs introduites par ces non-linéarités.
Ceci permet au modulateur X-A de corriger les non-linéarités de 1'amplificateur. L'inconvénient
principal réside dans le fait que le temps de réponse de la boucle, qui inclut donc I'amplificateur,
peut étre trop long et conduire a un comportement instable du modulateur.

L'amplificateur peut aussi étre placé en dehors de la boucle pour éviter les problemes de
stabilités du modulateur. Cette position est marquée d'un "2" sur la figure 1.32. La stabilité de la
boucle, qui n'inclut pas I'amplificateur, est alors plus facile a obtenir. En contre partie, le modula-
teur ne corrige pas directement les non-linéarités de I'amplificateur.

Pour ces deux positions de 1'amplificateur dans le modulateur Z-A, il y a un avantage a
utiliser un tel modulateur. En effet, le modulateur peut fonctionner sur une grande plage de fré-
quence car l'alternance des niveaux commutés peut avoir comme moyenne instantanée un signal
de différentes fréquences. La limitation principale provient du filtre de reconstruction qui doit
avoir une bande passante suffisante.

Afin de réduire les contraintes de réalisation de ce filtre, la structure du modulateur X-A,
qui génere un bruit de quantification au niveau du comparateur, permet de rejeter ce bruit au
pied du signal a amplifier. La figure 1.33 représente de facon schématique la densité spectrale de
puissance du signal de sortie du modulateur Z-A. Le cas représenté correspond a un modulateur
passe-bas; la bande de signal utile commence a la fréquence "nulle". Le comportement théorique
du modulateur est de rejeter le bruit de quantification, créé par l'ensemble constitué de 1'échan-
tillonneur et du comparateur, en dehors de cette bande.
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Figure 1.33 : Représentation d'un spectre fréquentiel du signal commuté en
sortie du modulateur X-A.

Le filtre de reconstruction est alors plus facile a réaliser pour reconstruire le signal dans
la bande utile car le bruit de quantification n'y est pas présent. Par contre, les contraintes sont
déportées sur les bandes adjacentes dans lesquelles le filtre de reconstruction doit absorber
suffisamment le bruit pour ne pas polluer les signaux des fréquences voisines.

Malgré ces différentes limitations concernant la fréquence de commutation élevée et la
gestion plus ardue du bruit hors bande, la classe S reste intéressante car elle présente un ampli-
ficateur reconfigurable grace a sa large bande passante.

De par l'aspect reconfigurable et le fait que les commutations sont plus faciles a basses
fréquences, ce genre d'amplificateurs est communément utilisé pour les amplificateurs de si-
gnaux audio en portant l'appellation "classe D audio” [10], [11], [12].

Il faut aussi rajouter le fait qu'une grande partie de ce genre de modulateur peut étre réa-
lisée de facon numérique sur FPGA, ce qui rend plus facile les mises a jour et les modifications du
modulateur [13].

I. 2.1 Présentation des autres techniques d’amélioration du
rendement

Comme nous l'avons présenté dans les paragraphes précédents, le rendement du transis-
tor peut étre amélioré en choisissant un point de polarisation particulier, en présentant des im-
pédances particulieres aux harmoniques ou encore en utilisant des signaux commutés. D'autres
architectures cherchent a améliorer le rendement du transistor en préservant la linéarité de
I'amplificateur. Ces architectures peuvent étre complémentaires des techniques d'amélioration
apportée par les classes de fonctionnement.

En effet, pour I'amplification de signaux de télécommunications, il est impératif de con-
server une bonne linéarité au niveau de I'amplificateur. Hors, en général, le rendement de I'am-
plificateur est maximal quand le signal de sortie est compressé. Les schémas de la figure .34
représentent avec un point rouge le point correspondant au rendement le plus haut. Le point
violet représente le point de plus forte puissance de sortie en conservant la linéarité de I'amplifi-
cateur. Pour fonctionner avec une bonne linéarité, il faut pouvoir amplifier tous les signaux en
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régime linéaire. Le plus souvent le point de fonctionnement moyen retenu correspond au point
orange. Il est reculé d'environ 6 dB en puissance par rapport au point violet afin de pouvoir am-
plifier les pics de puissance tout en restant linéaire pour la majeure partie du signal qui posséde
une puissance plus faible. L'amplificateur fonctionne donc avec une puissance de sortie limitée et
un rendement faible par rapport aux performances maximales qu'il peut avoir.

lDsortie (dBm) ‘1 (%) Gp (dB)
A A A
Recul
de6dB | . >
Pentrée (dBm) Pentrée (dBm) Pentrée (dBm)

* Point de plus haut rendement n
* Point de plus forte puissance avec linéarité
Point de fonctionnement

Figure 1.34 : Présentation du recul en puissance pour conserver la linéarité de
I'amplificateur

Les architectures présentées ici cherchent a faire fonctionner le transistor au plus pres
du point de rendement maximal tout en conservant la linéarité de I'amplificateur.

[.2.f.1. Architecture Doherty

La premieére architecture présentée est I'amplificateur de type Doherty. Le principe de
fonctionnement consiste a utiliser deux amplificateurs (voir figure 1.35) [14].

L'amplificateur principal fonctionne quelque soit la puissance d'entrée. Pour les puis-
sances faibles, I'amplificateur auxiliaire ne fonctionne pas. Dans la pratique, I'amplificateur auxi-
liaire fonctionne en classe C. Pour cette classe, I'amplificateur ne consomme et ne produit rien
jusqu'a un certain seuil sur la puissance d'entrée. Dans cette configuration, I'amplificateur prin-
cipal fonctionne comme s'il était chargé par I'impédance optimale pour obtenir une bonne linéa-
rité et un bon rendement.
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Figure 1.35 : Schéma de base de I'amplificateur Doherty

Quand la puissance d'entrée dépasse le seuil d'allumage de I'amplificateur auxiliaire, le
signal d'entrée est amplifié afin de modifier le courant de sortie de l'amplificateur Doherty.
Al'aide de ligne a inversion d'impédance placée en sortie de I'amplificateur principal, ce dernier
voit sa charge modifiée au fur et a mesure de I'augmentation de la puissance d'entrée. Avec un
bon réglage d'un tel circuit, I'augmentation de la puissance d'entrée ne se traduit pas tout de
suite par une compression du signal de sortie mais par un changement d'impédance de charge
vue par l'amplificateur principal de fagcon a le maintenir dans un état linéaire avec un bon ren-
dement (voir figure 1.36).

Le fonctionnement de 1'amplificateur peut donc avoir lieu autour de la tension de seuil
d'allumage de l'amplificateur auxiliaire. Quand il y a des pics de puissances en entrée, cet ampli-
ficateur se met en fonctionnement pour permettre de conserver la linéarité de 1'amplificateur
Doherty sans dégrader le rendement lors de 'amplification de ce pic de puissance.

Py (dBm) n (%)
4 Auxiliaire 1 Faibles
éteint puissances
Auxiliaire
Auxiliaire éteint
allumé Auxiliaire
allumé
Faibles Fonctionnement Fonctionnement
puissances: Doherty Doherty
0 : > 0 : >
0 P;, (dBm) 0 P;, (dBm)

Figure 1.36 : Principe de fonctionnement de I'amplificateur Doherty

Cette architecture est aujourd'hui trés utilisée dans les stations de bases en télécommu-
nication. Nous trouvons dans la littérature de nombreux exemples utilisant des composants a
base de nitrure de gallium GaN. Nous pouvons en particulier citer les performances de l'institut
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technologique de Berlin avec la réalisation d'un amplificateur ayant 53 % de rendement de drain
et 25 W de puissance de sortie Poyr pour un fonctionnement a 2 GHZ avec un recul en puissance
de sortie de 6 dB[15]. L'entreprise Sumitomo a aussi présenté un amplificateur Doherty a hautes
performances possédant un rendement de drain de 48 % et une puissance de sortie de 107 W
pour une fréquence de fonctionnement de 2,6 GHz et un recul en puissance de sortie de
7 dB [16].

[.2.f 2. Amplification a suivi d'enveloppe dynamique

Une méthode pour améliorer le rendement et la linéarité est I'amplification a suivi d'en-
veloppe dynamique. Ici, 'objectif n'est plus de modifier I'impédance vue par le transistor pour
maintenir le rendement mais de modifier la tension d'alimentation du transistor.

L'architecture a suivi d'enveloppe dynamique est présentée sur la figure .37 [17].

/NN i

Amplificateur /\/\

d'enveloppe

Détecteur
d'enveloppe

Pentrée p .
Coupleur \/VV\/\J\IV\N sortie

Amplificateur de signal
radiofréquence

»
>

Y

Figure 1.37 : Schéma de base du fonctionnement en suivi d'enveloppe

L'objectif est de faire fonctionner I'amplificateur en limite de linéarité quelque soit la
puissance d'entrée (voir figure 1.38).
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Figure 1.38 : Performances attendues pour un amplificateur a suivi
d'enveloppe.

La tension alimentant I'amplificateur est ajustée en fonction de l'enveloppe du signal
d'entrée afin de faire fonctionner le transistor a la plus forte puissance de la zone linéaire. De
cette maniére, la linéarité de I'amplificateur est conservée et le rendement a faible puissance est
amélioré.

L'utilisation de cette technique a démontré une augmentation du rendement en puis-
sance ajoutée PAE pour les faibles puissances d'entrée. Les travaux de Flavie Elmazova ont per-
mis d'obtenir une augmentation du rendement en puissance ajoutée PAE de 25 % a 43 % pour
un fonctionnement de I'amplificateur a 100 kHz avec une puissance de sortie de 10 W [18]. Une
amélioration de 26 % a 30 % de PAE a été obtenue a 1,8 GHz pour une puissance de sortie de
9,4 W par l'université de Pohang [19].

[.2.f. 3. Amplification a suppression et restauration
d'enveloppe (EER)

La structure suivante ressemble a celle du suivi d'enveloppe mais elle cherche a faire
fonctionner le transistor en régime compressé tout en conservant la linéarité de 1'amplificateur
global. Cette structure se nomme amplification a suppression et restauration d'enveloppe. Elle
est présentée sur la figure 1.39, [20].

Pour cette architecture, I'amplificateur regoit un signal dépourvu de son enveloppe. C'est
un signal de puissance constante dont seule la phase est modulée dans le temps. L'amplificateur
est placé a la compression pour laquelle la puissance de sortie et le rendement sont élevés. L'en-
veloppe est amplifiée par un autre circuit. Elle permet de générer un signal de commande de la
tension de drain Vpso du transistor afin d'ajuster le niveau de puissance de sortie de I'amplifica-
teur. C'est 1'ajustement de la tension de polarisation du drain du transistor qui permet de resti-
tuer 'enveloppe et de retrouver le signal utile. L'amplificateur se comporte alors comme un mo-
dulateur d'amplitude.

La figure 1.40 présente les performances attendues pour un fonctionnement d'un tel am-
plificateur. Le choix de la bonne loi d'amplification du signal d'enveloppe permet d'obtenir un
gain linéaire pour l'amplificateur global tout en ayant un rendement élevé dés les puissances
faibles. La conception d'un tel amplificateur nécessite de bien connaitre le comportement du
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transistor et de pouvoir synthétiser la loi de commande adaptée pour l'amplification de I'enve-
loppe.
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Figure 1.39 : Schéma de principe d'un amplificateur a suppression puis
restauration d'enveloppe
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Figure 1.40 : Schéma des performances attendues pour un amplificateur a
suppression puis restitution d'enveloppe

[.2.f 4. Architecture Chireix

Enfin, afin de diminuer les difficultés de conception d'un circuit générant une tension de
drain commandée par le signal d'enveloppe, une autre architecture a été proposée par
Chireix [21]. Cette architecture est présentée sur la figure 1.41.
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S; = Vycos(w-t+p(t)+6(t))

Sour =
> G-A(t)-cos(w-t+p(t))

Sin =
A(t)-cos(w-t+p(t))

\/\A/w\[\/&\/\p Amplificateur 1 + v

> Séparateur de signal

>
>

P sortie

1:)entrée

6(t)=arccos ( A—(t))

Vo

S, = Vycos(wt+o(t)-0(t) mplificateur 2

Figure 1.41 : Schéma de I'architecture de I'amplificateur Chireix

Cette architecture est elle aussi composée de deux amplificateurs. Ces amplificateurs
sont identiques. Ils recoivent chacun un signal de puissance constante correspondant a la puis-
sance permettant aux transistors de fonctionner dans les conditions optimales de puissance et
de rendement.

Pour y arriver, le signal d'entrée est séparé en deux signaux. Ces deux signaux ont a la fois
le méme niveau l'un par rapport a l'autre et une puissance constante dans le temps. L'informa-
tion est alors contenue dans une modulation de phase. Chaque amplificateur recoit un signal

At
dont la modulation 6(t) = arccos( Vo) correspond a l'information d'amplitude du signal d'en-

trée. L'un des amplificateurs recoit un signal de modulation 6(t) alors que l'autre recoit la modu-
lation -6(t). La somme des signaux de sortie des amplificateurs permet d'obtenir le signal d'en-
trée amplifié.

Les contraintes pour un tel modulateur reposent sur les difficultés pour générer la modu-

lation de phase 0(t) avec suffisamment de rapidité et de précision pour ne pas dégrader les per-
formances en gain et en linéarité de 1'amplificateur global.

Les architectures présentées ici permettent d'améliorer le rendement et la linéarité des
amplificateurs sans en dégrader les niveaux de puissance de sortie. Elles viennent compléter les
améliorations apportées par l'utilisation de classes de fonctionnement a haut rendement.
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I. 3. Le nitrure de gallium, un matériau semi-conducteur adapté a la
forte puissance

Les performances d'un composant peuvent étre évaluées par la puissance maximale
Imax * Vmax L ) _
Pmax ~ — g jaque le composant peut générer et par son comportement fréquentiel.
Les paragraphes suivants présentent les différents avantages du matériau nitrure de gallium
(GaN) pour I'amplification de puissance avec les classes de fonctionnement a haut rendement.

I.3.a. Champ de claquage

La tension maximale que peut supporter le matériau GaN est déterminée par sa tension
de claquage. Cette tension correspond au déclenchement de I'effet avalanche : la tension appli-
quée accélere suffisamment les électrons libres pour qu'ils aient assez d'énergie pour ioniser un
atome.

L'électron arraché a I'atome lors de I'impact est a son tour accéléré pour ioniser un autre
atome. Le phénoméne s'amplifie pour donner un courant tres élevé qui conduit a la destruction
du matériau.

L'énergie pour ioniser un atome correspond a la hauteur de bande interdite. Le phéno-
mene d'avalanche est donc d'autant plus difficile a initier que la hauteur de bande interdite est
grande.

Eléments semi-conducteurs | Hauteur de bande interdite (eV)
Germanium (Ge) 0,66 eV
Silicium (Si) 1,12 eV
Phosphure d’'indium (InP) 1,34 eV
Arséniure de gallium (GaAs) 1,42 eV
Carbure de silicium (SiC) 2,86 eV
Nitrure de gallium (GaN) 3,39 eV

Tableau 1.6 : Hauteur de bande interdite de différents semi-
conducteurs a 300 K [22].

Le nitrure de gallium posséde une hauteur de bande interdite de 3,39 eV (voir ta-
bleau 1.6) bien supérieure a celle d'autres matériaux comme l'arséniure de gallium : 1,42 eV.

Cette propriété de grande hauteur de bande interdite permet au nitrure de gallium de te-
nir des tensions de claquage élevées et offre des possibilités intéressantes pour son utilisation
pour des composants adaptés a la forte puissance.

I. 3. b. Densité de courant

Un moyen d'augmenter la puissance maximale Pnq est d'accroitre le courant maximum
qui peut traverser le composant.

Jérémy Dufraisse Classes de fonctionnement a haut rendement Page 50 sur 222



CHAPITRE I: INTERET DU HEMT A BASE DE NITRURE DE GALLIUM POUR LES CLASSES
DE FONCTIONNEMENT A HAUT RENDEMENT

Le courant dans un composant peut étre exprimé par la formule suivante :
I=]-z
ou

- z est le développement du transistor (longueur du doigt de grille en mm)

-] est la densité linéique de courant par longueur de développement du transis-
tor (A/mm)

La longueur de grille z est donnée par la taille du composant. Le courant maximum /yax
est donc obtenu pour une densité de courant Jme maximum.

La densité de courant est donnée par la formule :

H
J=q-n-v
avec
- n la densité des porteurs (les électrons) (cm-3)

- :
- v lavitesse des porteurs (en m/s)
- g la charge d'un porteur (en C)

La densité de courant J peut étre augmentée par :

- un accroissement de la densité de porteurs n;
- une hausse de la vitesse des porteurs v.

La structure du HEMT a base de GaN qui est présentée dans la partie I. 4 permet d'obte-
nir une vitesse des électrons tres importante dans un canal situé dans une couche de nitrure de
gallium. Des modifications au niveau de la structure du composant permettent d'augmenter la
densité de porteurs n dans le canal. La vitesse des porteurs dépend de la structure du composant
et des paramétres du matériau. La figure 1.42 présente les vitesses des électrons en fonction du
champ électrique dans divers matériaux.

3 L) L] L] L] L) 3 L) v L] L] L] L)
: —e—GaAs : '
N —o—Ing53Gap47As 1 »
~ } 1 <
g 2 —a—[InP ]l =
[\U ! ) [\U
o | | =)
L Al
o [ 1 o
2 11 1 %
Q N [«5]
=t \\‘\% =
> ! ] =
0 [ N N N N N N N N N N N N
0 50 100 150 200 0 100 200 300 400
Champ électrique, kV/cm Champ électrique, kKV/cm

Figure 1.42 : Variation de la vitesse de dérive des électrons pour différents
matériaux (Si, III-V, grand gap) en fonction du champ électrique [23]

Le nitrure de gallium posséde une vitesse de saturation parmi les plus élevées (environ
2-107 cm/s) avec un effet de survitesse valant presque 2,5:107 cm/s a 200 kV/cm. Cette vitesse
électronique élevée, associée a une structure aidant a atteindre des densités surfaciques de
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charge proches de 1013 e par cm? [24], permet ainsi d'obtenir des courants maximums dans les
HEMT AlGaN/GaN atteignant 1a 1,5 A/mm.

I.3.c Performances fréquentielles

Un parameétre pour caractériser les potentialités d'un transistor a fonctionner a haute
fréquence est la fréquence de transition fr caractérisant la fréquence pour laquelle le gain en
courant du transistor est unitaire. Plus cette fréquence est élevée, plus il sera facile d'adapter le
transistor pour obtenir un gain élevé a haute fréquence.

La fréquence de transition peut étre approchée par l'inverse du temps de parcours des
porteurs sous la grille :

Vs

fT ® Z'H'Leﬁ"
avec Legla longueur de la grille effective.

Le nitrure de gallium ayant une vitesse électronique de saturation élevée, il fait partie des
matériaux les plus aptes a l'amplification a haute fréquence. En prenant une vitesse de satura-
tion vs= 2:107 cm.s! et une longueur effective de grille L= 700 nm, le calcul de la fréquence de
transition donne 45 GHz. Pour obtenir une valeur identique de la fréquence de transition avec du
silicium, il faudrait une longueur de grille Ley= 350 nm.

I.3.d. Propriétés thermiques du substrat

Le nitrure de gallium n'est pas un cristal facile a produire. En pratique, les transistors a
base de nitrure de gallium sont réalisés par croissance par épitaxie d'une couche de nitrure de
gallium sur un cristal d'un autre matériau. Le principal critére de choix du matériau de ce subs-
trat est I'adaptation du parameétre de maille du substrat avec celui du cristal de GaN.

Les matériaux les plus utilisés pour concevoir des substrats pouvant accepter la maille de
GaN sont le silicium (Si), le carbure de silicium (SiC), le nitrure de gallium (GaN) ou le saphir
(Al203). Tous ne sont pas adaptés en maille ; les contraintes engendrées doivent alors étre confi-
nées dans la couche de nucléation qui permet de relacher progressivement les contraintes intro-
duites entre les deux cristaux (voir figures .43 et 1.46).

Le second critere de choix du substrat résulte d'un compromis entre le colit de fabrica-
tion du substrat et sa capacité a évacuer rapidement la chaleur produite au niveau du transistor.

Matériaux du Cott Conductivité ther- | Maturité de la technologie utilisant ce
substrat mique (W/cm.K) substrat
Saphir (Al;03) Faible 0,3 (2 100°C) Tres élevée - @ 2" a 6" [25] - Premiers
substrats pour I'épitaxie de GaN [26]
Silicium (51) Faible 1,5[27] Elevée - @ 2" 212" [28] - Production in-
dustrielle a grande échelle des substrats
Nitrure de gallium | Elevé 1,3 [27] Faible - @ 2" a 3" -Technologie plus ré-
(GaN) cente (1996) [29]

Carbure de sili- Elevé 4,5 [27] Intermédiaire - @ 2" a 6" [30] -
cium (SiC) Fabrication des substrats onéreuse
Tableau 1.7 : Conductivité thermique et coiit des substrats utilisés

pour les HEMT AlGaN/GaN
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Le tableau 1.7 indique le cofit de fabrication et la conductivité thermique des matériaux
cités ci-dessus.

- Le silicium est choisi comme substrat par certains fournisseurs de composants, comme
Nitronex, car son colit de fabrication est faible. Il reste moins utilisé que le carbure de
silicium pour les applications a hautes fréquences. Pour les applications de commuta-
tion pour la conversion d'énergie, le silicium reste le substrat de prédilection en raison
des infrastructures existantes qui offrent la possibilité d'une production de masse a
moindre colit unitaire par composant.

Le saphir est peu utilisé pour la fabrication de transistors, car il posséde de mauvaises
propriétés thermiques et une désadaptation de paramétre de maille de 16 % avec le
cristal de GaN.

Il a été le premier substrat disponible pour faire croitre du GaN. En raison de son faible
colt, Il est toujours utilisé pour les étapes de maintenance des batis d'épitaxie et de
mise au point du matériau utilisé dans les couches déposées par épitaxie.

Le nitrure de gallium est encore difficile a utiliser comme substrat car son procédé de
fabrication n'est établi que depuis quelques années

Le substrat retenu pour des applications de petites quantités ou de hautes perfor-
mances (militaire, spatial, ...) reste le carbure de silicium ; car, méme si son cofit de fa-
brication est élevé, le carbure de silicium posséde une conductivité thermique tres éle-
vée (deux fois supérieure a celle du nitrure de gallium), ce qui en fait le matériau idéal
pour gérer le comportement thermique des amplificateurs de puissance.

A 1II-V Lab, les transistors sont réalisés par épitaxie sur un substrat de carbure de sili-
cium (SiC) en raison de son efficacité pour évacuer la chaleur produite dans la partie active du
composant. Ceci permet de diminuer la température de fonctionnement du canal pour une puis-
sance dissipée donnée.

I.3.e. Figures de mérite

L'utilisation de figures de mérite permet de comparer de facon théorique les perfor-
mances pouvant étre atteintes par différents matériaux.

Trois figures de mérite sont présentées. Ce sont les figures de mérite de Johnson (JFOM),
de Keyes (KFOM) et de Baliga pour les hautes fréquences (BHFFOM).

La figure de mérite de Johnson est donnée par la formule :

FoM = 2%
J C2m

Ou E¢ est le champ électrique critique pour le claquage du matériau semi-conducteur,
et vs est la vitesse électronique a saturation.

Cette figure de mérite permet de comparer les matériaux en fonction de leur capacité a
amplifier de fortes puissances [31].

La figure de mérite de Keyes est définie par la formule :

C* Vs
48

KFOM = A

Ou A est la conductivité thermique du matériau

c est la célérité de la lumiere
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&rest la constante diélectrique du matériau semi-conducteur.

Ce critére détermine les limitations physiques vis-a-vis de la dissipation thermique pour
utiliser le matériau en commutation [32].

Enfin, la figure de mérite de Baliga pour les hautes fréquences s'exprime par la relation
suivante :

Ve

BHFFOM = f3 :m = pnEZ2 - PETAT:
Ou u, est la mobilité électronique dans le matériau du matériau considéré
Vi est 'amplitude de I'excursion de la tension de grille

Vs est la tension de claquage du composant

Cette formule permet de classer les matériaux en fonction de la capacité a dissiper la
puissance électrique perdue lors de commutations a hautes fréquences [33].

Le tableau 1.8 présente ces différentes figures de mérite pour plusieurs matériaux semi-
conducteurs.

Maté- & Un Ec Vs (Veic) A Ratio | Ratio Ratio
riaux (cm? | (106 V-:em1) | (cm.s1) | (W-cm1-K1) | JFOM | KFOM | BHFFOM
VI .S-I)

Si 11,8 1350 0,3 1 1,5 1 1 1
GaAs | 125 8500 0,4 1(2,1) 0,45 1,3 0,3 9,5
4H-SiC | 10 700 3 2 4,2 20 4,3 13,1
GaN 9 1200 3,3 2(2,7) 1,5 22 1,6 27,2

Tableau 1.8 : Figures de mérite de Johnson, Keyes et Baliga pour
différents matériaux semi-conducteurs [24], [32], [33], [34], [35]-

Comme le présente le tableau 1.8, le matériau le plus adapté pour I'évacuation de la puis-
sance est le carbure de silicium car ce matériau présente la valeur la plus élevée de la figure de
mérite de Keyes. Par contre, le matériau le plus apte a travailler en commutation a hautes fré-
quences est le nitrure de gallium car sa valeur de BHFFOM est la plus élevée. L'association d'un
cristal de nitrure de gallium sur un substrat de carbure de silicium est donc trés appropriée pour
les applications de commutation a haute fréquence et de forte puissance.

I.4. Structure du transistor a haute mobilité électronique

Un HEMT ou High Electron Mobility Transistor est un transistor a haute mobilité électro-
nique, dont le fonctionnement est celui d'un transistor a effet de champ possédant une hétéro-
jonction. Dans le cas du HEMT AlGaN/GaN, cette hétérojonction est constituée des couches Al-
GaN et GaN. Pout le HEMT InAIN/GaN, c’est I'interface entre une couche d’InAIN et une couche de
GaN qui crée I'hétérojonction.

I.4.a. Transistors AlGaN/GaN

Dans cette partie, nous allons décrire les principes généraux de la réalisation des transis-
tors en AlGaN/GaN.
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I.4.a1. Epitaxie des composants

Le transistor est fabriqué par épitaxie de couches composées de GaN sur un substrat de
carbure de silicium (SiC) (voir la partie I. 3. d pour le choix du type de substrat). L'épitaxie utili-
sée est une épitaxie en phase vapeur aux organométalliques a basse pression (LP-MOVPE).

La premiére couche de GaN n'est pas directement déposée sur le substrat en SiC. En effet,
il existe une différence entre le parameétre de maille du substrat en SiC et celui du GaN. Ceci rend
difficile la croissance d'un cristal parfait de GaN sur le substrat. Afin de permettre une relaxation
des tensions entre les deux cristaux et d'obtenir une adaptation progressive du paramétre de
maille entre les deux cristaux, une couche de nucléation est déposée entre le substrat et le cristal
de GaN (voir figure 1.43).

La deuxiéme couche de I'hétérojonction est une couche d'AlGaN. Elle est déposée sur la
couche de GaN (voir figure 1.43). Cette couche contient environ 20 % de proportion d'aluminium
et sont épaisseur est voisine de 20 nm.

Plaque de champ Couche de passivation
FPS ~ (SiN, Si0,)
Grille 1,2 pm ,
Source Drain
\ < 1,4um 0,7 um DGD= 3,9 um 2 /
N [ P,
¥ J
Aly,GaggN = 20 nm

GaN:2-3 pm \ZDEG

Couche de nucléation

Substrat en SiC

Figure 1.43 : Coupe verticale d'un exemple d'HEMT AlGaN/GaN.

[.4.a.2. Principe de création du canal
L'hétérojonction du HEMT est formée a la jonction des couches d’AlGaN et de GaN.

Les cristaux en GaN et AlGaN présentent une polarisation spontanée se traduisant par
I'apparition de charges a chaque face du cristal. De plus, ces cristaux sont piézoélectriques ce qui
ce traduit par l'apparition d'une charge surfacique supplémentaire dépendant de la contrainte
mécanique qui est appliquée sur le cristal.

L'hétérojonction AlGaN sur GaN est constituée de deux cristaux qui n'ont pas les mémes
parametres de maille. La croissance du cristal d'’AlGaN par épitaxie sur le cristal de GaN se tra-
duit par I'apparition de contraintes mécaniques dans 'AlGaN. A cause de 1'effet piézoélectrique,
des charges supplémentaires apparaissent a mesure que la proportion d’Aluminium augmente
dans I'AlGaN. La figure 1.44 présente I'évolution de la polarisation spontanée, de la polarisation
piézoélectrique de 1'AlIGaN et de la densité de charges a la jonction AlGaN/GaN en fonction du
taux d'aluminium dans I'AlGaN [36].

Les charges créées par polarisation spontanée et piézoélectrique apparaissent donc de
part et d'autre des cristaux d'AlGaN et de GaN (voir figure 1.45) [36]. Cette répartition de charges
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associées a une différence de hauteur de bande interdite (Eg) entre les deux cristaux conduit au
diagramme de bandes d'énergie de la figure 1.45. La particularité de ce diagramme est que, sans
nécessité d'un dopage intentionnel, il y a création d'un puits de potentiel dans le GaN au niveau
de I'hétérojonction. Les électrons, provenant des polarisations spontanée et piézoélectrique des
cristaux, se regroupent dans ce puits de potentiel.

(x10 C/m?)
120
100 |o Al,Ga, ,N/GaN|
80 |Pgp Al,Ga; N
60
|Ppz Al,Gay «N|
40
|Psp GaN|
20
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Aluminium dans AlGaN

Figure 1.44: Evolution des polarisations spontanée et piézoélectrique et de la
densité de charges en fonction du taux d'aluminium

La finesse du puits est de quelques Angstroms, ce qui lui confére un comportement quan-
tique. La densité d'électrons y est donc trés élevée et ces derniers forment un gaz bidimension-
nel (2DEG) dans lequel ils se déplacent avec une vitesse tres élevée. Les densités électroniques
peuvent atteindre 2,4-1013 charges par centimeétre carré [37].
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Métal AlzoGagoN GaN 1

Eg Al,,GagyN
3,94 eV

Eg GaN
3,39 eV

, +0 AlGaN/GaN
o (C/ mZ)T
‘ I i -0 Gaz 2D
-0 Métal/AlGaN; !
Py AlGaN + Pgp GaN
P,p AlGaN

Figure 1.45 : Diagramme de bandes d'énergie de 1'hétérojonction AlGaN/GaN
sous la grille

Jérémy Dufraisse Classes de fonctionnement a haut rendement Page 57 sur 222



CHAPITRE I: INTERET DU HEMT A BASE DE NITRURE DE GALLIUM POUR LES CLASSES
DE FONCTIONNEMENT A HAUT RENDEMENT

I.4.b. Transistors InAIN/GaN

Nous allons décrire dans cette partie les principes généraux de la réalisation des transis-
tors en InAIN/GaN.

.4.b. 1. Epitaxie des composants

Comme pour les transistors en AlGaN/GaN, I'épitaxie des transistors en InAIN/GaN
commence par la croissance d'un cristal de GaN sur un substrat en carbure de silicium SiC. Une
couche de nucléation est préalablement déposée entre le GaN et le SiC afin de relacher progres-
sivement les contraintes mécaniques introduites par la différence de parametre de maille entre
le SiC et le GaN (voir figure 1.46).

La deuxieme couche de I'hétérojonction est une couche d'InAIN. Afin de rendre 'hétéro-
jonction InAIN/GaN efficace [37], une couche en AIN d'épaisseur voisine de 1 nm est déposée sur
le cristal de GaN. La couche en InAIN avec 18% d'indium est déposée sur I'AIN avec une épaisseur
de 10 nm environ (voir figure 1.46)

Plaque de champ Couche de passivation
FPS ~ (SiN, Si0,)
Grille 1,2 ym

Source Drain

L4um 0,7 um DGD

=3,9 um } /
‘ r‘ — % .

S~ |

In;gAlg,Nx 10 nm
AIN = 1 nm

Couche de nucléation

Substrat en SiC

Figure 1.46 : Coupe verticale d'un HEMT InAIN/GaN.

. 4.b. 2. Principe de création du canal
L'hétérojonction du HEMT est formée a la jonction des couches d'InAlN, d'AIN et de GaN.

Les cristaux en GaN, AIN et InAIN présentent une polarisation spontanée se traduisant
par l'apparition de charges a chaque face du cristal. De plus, ces cristaux sont piézoélectriques,
ce qui ce traduit par I'apparition d'une charge surfacique supplémentaire dépendant de la con-
trainte mécanique qui est appliquée sur le cristal.

L'hétérojonction InAIN/AIN/GaN est constituée des deux principaux cristaux InAIN et
GaN qui sont adaptés en parameétre de maille pour une proportion de 18% d'Indium dans I'InAIN
(voir figure 1.47). Il n'y a donc pas création de polarisation par piézoélectricité mais la densité de
charges créée par polarisation spontanée de cette hétérojonction (-0,04 C/m?) est plus élevée
que la densité de charges de 1'hétérojonction AlGaN/GaN (-0,03 C/m?) (voir figures 1.44 et 1.47).
L'hétérojonction en InAIN/GaN possede donc l'avantage de proposer une polarisation plus forte
qui peut conduire a des courants plus élevés tout en limitant les contraintes mécaniques au sein
de I'hétérojonction.
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Figure 1.47 : Polarisation spontanée en fonction du parameétre de maille pour
différents composés en GaN, AIN et InN

Les charges créées par polarisations spontanée apparaissent donc de part et d'autre des
cristaux d'InAIN et de GaN (voir figure 1.48) [37]. Cette répartition de charges associée a une
différence de hauteur de bande interdite (Eg) entre les deux cristaux conduit au diagramme de
bandes d'énergie de la figure 1.48. Nous retrouvons alors un fonctionnement similaire au HEMT
AlGAN/GaN.

L'utilisation de I'hétérojonction InAIN/GaN permet donc d'obtenir une densité de por-
teurs dans le canal plus élevée en ayant une diminution des contraintes mécaniques a l'interface,
par rapport a I'hétérojonction AlGaN/GaN.

I.4.c. Structure des transistors

Les HEMT AlGaN/GaN et InAIN/GaN possédent une structure horizontale similaire. Elle
est composée de trois électrodes (une source, une grille et un drain, voir figures .43 et 1.46), [38]
et [39]. L'électrode de grille permet de controler le courant circulant dans le canal entre les élec-
trodes de drain et de source.

La distance qui sépare la grille du drain est notée DGD. Dans le cas de transistors du
[1I-V Lab, et pour des applications autour de quelques gigahertz, la distance DGD vaut entre 3 et
4 um ; la longueur de grille (Lg) est de 0,7 um et la distance entre la grille et la source (DGS) est
autour de 1 pm.

Des plaques de champs, de 1'anglais Field plate, et notée FP, peuvent étre déposées sur le
composant. La Field Plate de source (FPS) est une plaque de métal partant du plot de source pas-
sant au-dessus de la grille et s'étendant jusqu'au-dessus de la zone entre la grille et le drain. L'ex-
tension de FPS a partir du bord de la grille vers le drain est un parametre ajustable en fonction
des objectifs retenus. Son ordre de grandeur est de 1 pm. L'objectif de cette FPS est d'étaler le pic
de champ électrique qui existe en sortie de grille dans la zone entre la grille et le drain et de
permettre au composant de résister au claquage pour des tensions Vpg plus élevées.

Une partie des travaux présentés dans ce manuscrit consiste a étudier l'impact des ces
distances sur les performances des composants. Elles sont décrites dans le chapitre II.
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I.5. Parametres pour améliorer la puissance ou la commutation des
transistors

Les transistors, dont la structure a été présentée dans la partie I. 4, sont adaptés pour un
fonctionnement a forte puissance pour des fréquences autour de quelques gigahertz. Les HEMT a
base de GaN peuvent aussi étre utilisés dans d'autres applications comme I'amplification a trés
hautes fréquences (entre 20 et 30 GHz), ou la conversion d'énergie avec I'utilisation de signaux
commutés.

Des modifications doivent étre apportées a la fabrication des composants afin de s'orien-
ter sur I'une ou l'autre des améliorations citées ci-dessus.

Ce paragraphe présente une liste non-exhaustive des modifications réalisables pour amé-
liorer le comportement en fréquence des transistors puis une liste non-exhaustive des modifica-
tions aidant a augmenter la puissance de sortie.

Pour trouver des pistes pour augmenter la fréquence de fonctionnement des HEMT, il est
intéressant d'analyser la formule de la fréquence de transition fr. Présentée dans la partie I. 3. c,
la fréquence de transition f ; peut-étre approchée par I'équation suivante :

Vs
> 7Ly

Vs correspond a la vitesse des porteurs (ici les électrons) sous la grille. Pour les HEMT
AlGaN/GaN, elle peut étre légerement modifiée en ajustant la concentration d’Aluminium dans
I'AlGaN, ce qui s'accompagne aussi par des modifications des autres propriétés physiques comme
la tenue en tension ou la densité de porteurs dans le canal. Mais, cette vitesse reste principale-
ment déterminée par les propriétés intrinseques des matériaux AlGaN, GaN et InAIN.

La longueur efficace L.y de la grille peut étre choisie plus courte pour augmenter la fré-
quence fr. Les transistors réalisés a III-V lab, et visant des fréquences de fonctionnement supé-
rieures a 20 GHz, sont concus avec des longueurs de grille de 250 pm voire de 150 pm.

Une autre formule pour approcher la fréquence de transition sera utilisée en partie II. 2.
Elle est présentée ici :

o 9m
fT B 2'1T'[C63+CGD)

Oou

- gm est la transconductance du transistor
- Cgs et Cgp sont respectivement les capacités entre la grille et la source et entre la grille et
le drain dans le modéle en petits signaux présenté dans la partie II. 2. b.

L'augmentation de la fréquence fr peut donc étre obtenue en diminuant les valeurs des
capacités C¢s et Cep. Nous nous attendons a diminuer les valeurs de ces capacités en privilégiant
les transistors de petite taille car leur surface est plus faible.

Par ailleurs, 1'augmentation de la puissance de sortie est principalement obtenue par
I'augmentation du courant maximal dans le transistor et par I'augmentation de la tenue en ten-
sion du transistor.

Les transistors avec de plus grands développements peuvent étre traversés par plus de
courant. En contre partie, leur surface est plus importante. Les valeurs des capacités peuvent
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alors étre augmentées, ce qui fait diminuer les performances en fréquence du transistor. Toute-
fois, la résistance a 1'état passant Rown de ces transistors est diminuée. Il y a donc une diminution
des pertes par conduction dans le transistor, ce qui peut conduire a une amélioration du rende-
ment. Il apparait donc un compromis entre rendement, fonctionnement a forte puissance et
fonctionnement a haute fréquence.

L'excursion maximale de la tension aux bornes du transistor est limitée par sa tenue en
tension, en particulier par les phénomenes de claquage. Les choix entre différents matériaux
permettent d'obtenir des tenues en tension élevées. En particulier, 'association du GaN sur des
substrats de carbure de silicium présente des figures de mérite élevées pour la tenue en tension
(voir partie I. 3. e).

Une autre technique consiste a modifier la structure du composant afin de changer la ré-
partition du champ électrique dans le composant et de réduire les pics de champ électrique pou-
vant conduire au déclenchement du claquage. Des variantes dans la structure des transistors
sont étudiées dans la partie II. L'objectif y est de détecter un impact des dimensions du transistor
sur la tenue en tension. Dans ce but, comme le présente la partie I. 4, des plaques de champ ont
aussi été ajoutées au transistor afin d'étaler le champ électrique en sortie de grille et de tenir des
tensions Vp¢ plus élevées.

Finalement, différentes voies existent afin d'augmenter le rendement, la puissance de
sortie ou la fréquence de fonctionnement du transistor. Ces pistes concernent aussi bien les
modes de polarisation des composants que les étapes technologiques, la croissance par épitaxie,
ou le choix dans la structure ou la taille du transistor.

La partie Il étudie l'influence de ces choix de structure du composant sur les perfor-
mances fréquentielles et en puissance.

.6. Etatdel'art des performances des transistors a haute mobilité
électronique a base de nitrure de gallium

Les performances d'amplificateurs utilisant des transistors a base de GaN sont présen-
tées dans le tableau [.9. Ce tableau regroupe les résultats, dont nous avons connaissance, pour
des fonctionnements a forte puissance pour les classes de fonctionnement traditionnelles autour
de quelques gigahertz, mais aussi les classes de fonctionnement E et F.

Les différentes performances relevées ont été reportées sur les deux graphiques de la fi-
gure 1.49, afin de comparer leur rendement en puissance ajoutée (PAE) en fonction de la puis-
sance de sortie des amplificateurs et en fonction de la densité de puissance associée.
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Figure 1.49 : PAE en fonction de la puissance Pour pour les différents articles
cités
Depuis plusieurs années, des amplificateurs de tres forte puissance (environ 100 W) a
base de GaN sont proposés avec des fonctionnements en classes traditionnelles A, AB, B et C. ces

amplificateurs présentent de fortes puissances avec des rendements en puissance ajoutée PAE
voisins de 50 % a 70 % [40], [41], [42], [43], [44], [45] et [46].

Plus récemment, des amplificateurs fonctionnant en classes E et F permettent d'atteindre
les mémes performances en termes de densité de puissance et de rendement [47], [48], [49],
[50], [15], [51], [52], [16], [53] et [54]. Le fonctionnement en classes E et F permet dans certains
cas d'obtenir des bandes passantes importantes [48], [53]. Ces classes de fonctionnement ont
permis d'obtenir des plus hauts rendements (proches de 80%) avec des puissances plus faibles
[48], [49].

Les derniers travaux a III-V Lab [55], [56] et [57] ont permis d'obtenir des amplificateurs
a base d'InAlN ayant des performances tout a fait comparables aux circuits a base d'AlGaN mais
en utilisant des classes de fonctionnement traditionnelles et en ayant une maturité technolo-
gique moins ancienne.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d'abord rappelé les différentes techniques de polarisation
des transistors ; ce sont les classes de fonctionnement. L'impact de celles-ci sur les performances
des composants a été présenté. Les classes a haut rendement, telles que les classes D, E, F, ] et S,
ont été également décrites. Elles permettent une mise en forme des signaux électriques qui aug-
mente la puissance de sortie et le rendement des amplificateurs. L'utilisation de composants a
base de GaN leur est appropriée en raison de leur temps de commutation court. L'amélioration
des performances peut également étre réalisée par des architectures spécifiques dont nous
avons présenté les principales.

Dans une deuxieme partie, nous avons présenté les avantages du matériau a base de GaN
pour les composants semi-conducteurs destinés a l'amplification de puissance en hyperfré-
quence. La structure des composants HEMT réalisés a III-V Lab a aussi été décrite et a permis
d'expliquer l'intérét de 1'hétérojonction InAIN/GaN par rapport a 1'hétérojonction AlGaN/GaN
pour ce type de composants.

Enfin, un état de I'art donne une vue plus globale des performances des composants ob-
tenus en GaN ces dernieres années, notamment en utilisant des classes de fonctionnement a haut
rendement. Ces derniéres sont, aujourd'hui, fortement étudiées par la communauté scientifique,
en raison de I'amélioration en puissance, en rendement et en bande passante qu'elles permet-
tent d'obtenir.
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Chapitre II : Caractérisation et modélisation du
transistor élémentaire

Jérémy Dufraisse Classes de fonctionnement a haut rendement Page 67 sur 222






CHAPITRE I : CARACTERISATION ET MODELISATION DU TRANSISTOR ELEMENTAIRE

La technologie HEMT a base de GaN a été présentée dans ce manuscrit. Des composants
réalisés dans cette technologie ont été caractérisés et modélisés afin de correctement prévoir le
comportement des circuits étudiés dans le chapitre III.

Cette partie décrit les différentes mesures statiques et en impulsions qui permettent de
déterminer les limites d'utilisation en tension des composants et l'influence des pieges. Des me-
sures de parameétres S montrent le comportement de la technologie en fonction de la fréquence.

Enfin, une description du modeéle du transistor est faite. Ce modele sera utilisé pour les
simulations réalisées dans la partie III.

II. 1. Caractéristiques courant-tension

Ce paragraphe présente les mesures des caractéristiques électriques des HEMT a base
de GaN. Les mesures ont été réalisées en statique (DC) et en impulsions, afin de déterminer l'in-
fluence des pieges sur les réseaux courant-tension Id-Vds des transistors ainsi que sur la tenue
en tension des composants.

II. 1.a. Réseaux de caractéristiques statiques

Des mesures statiques de réseaux Id-Vds et Id-Vgs ont été réalisées sur des transistors de
petits développements de grille (2x100 um). Ces transistors sont présents en plusieurs exem-
plaires sur chaque plaque en présentant des variantes en termes d'extension de la plaque de
champ reliée a la source FPS, de la présence ou non d'une plaque de champ reliée au drain FPD et
de la distance DGD. Ceci permet d'étudier l'influence de ces parameétres sur les caractéristiques
statiques. Les transistors ont tous des longueurs de grille de 0,7 um et une distance grille-source
DGS de 1,4 pm.

La figure II.1 rappelle la structure des composants avec la position des différents para-
metres variables (FPS, FPD et DGD).

Plaque de champ

Plaque de champ
Grille Fps » FPD ~
1,2 pm 1,2 pym

1,4 pum0,7 um DGD = 3,9 um

I"B/_\& ol

Source

AlGaN ou InAIN Drain

GaN:2-3 um \ZDEG

Couche de nucléation
Substrat en SiC

Figure I1.1: Structure des composants HEMT a base de GaN

Les différentes variantes de transistors ont été caractérisées sur plusieurs plaques. Le ta-
bleau II.1 détaille la liste des plaques et les matériaux des substrats associés. Deux caractéris-
tiques sont aussi indiquées. Ce sont I'estimation de la tension de pincement V, et la densité de
porteurs dans le gaz électronique ns (exprimée en électrons e- par cm?). Ces valeurs sont obte-
nues a partir de mesures de caractéristiques Capacité-Tension C-V directement sur la plaque
entre les étapes d'épitaxie et celles de fabrication de la structure du transistor.
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Nom de la plaque A B C D
Matériaux AlGaN/GaN AlGaN/GaN InAIN/GaN InAIN/GaN
Estimation Vp =-1V =-2,3V =-3V =-2,2V
Densité n, 2,4-1012¢e-/cm?® | Non caractérisée | 1,5:1013e-/cm? | 1,1-1013 e-/cm?

Tableau II.1 : Liste des plaques utilisées et matériaux associés

Les figures 11.2 et I1.3 présentent les caractéristiques statiques obtenues pour un transis-
tor CL8 sur la plaque C-InAIN/GaN.

350 1 - T 700 700 TR,y =240=49 Q.mm -
300 +683 mA/mm - 600 600 - as b,
—Jd 1,5V
250 - - 500 _ 500 - A
g / g
g 200 - - 400 £ 400
> 3
B oiaas - 300 £ 300 -
I’ mS/mm |gm s
100 - - 200 200 -
Vp=-15V - 100 100 -
0 T T T T T T 0 0 +—r—rT——TT"TT—"T—TT1 -3V
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 012345678910
Vgs (V) Vds (V)
Figure I1.2 : Jd et gm en fonction de Vgs pour Figure I1.3 : Réseau Jd en fonction de Vds,
Vds = 5 V, transistor 2x100 um CLS, transitor 2x100 pm CL8, plaque C-
plaque C-InAIN/GaN. InAIN/GaN.

La tension de pincement du transistor est proche de -1,5 V. Le courant maximal, pour
Vds =5V, est Id = 137 mA (Jd =683 mA/mm), atteint pour Vgs = 2,5 V. La transconductance gn
maximale est de 248 mS/mm. La résistance a I'état passant Roy vaut 4,9 Q.mm.

Ces parameétres, Row, gmMAX, Vp et IdMAX, ont été relevés pour plusieurs variantes de transis-
tors sur les différentes plaques. Les résultats sont présentés ci-dessous. Ils ont été regroupés en
fonction de chaque variante dans la structure du transistor.

Certaines grandeurs, comme le courant de drain Id ou la conductance gm, sont parfois ex-
primées en densité en fonction de la longueur totale de développement de la grille des transis-
tors. Certaines notations changent, comme par exemple, la densité de courant de drain qui est
alors notée Jd (en A/m).

II.1.a. 1. Impact de la plaque FPS

L'impact de la plaque de champ reliée a la source FPS peut-étre étudié a 1'aide des quatre
types de transistors présentés dans le tableau I1.2.
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Nom' du Long'ueur Developp.ement DGS DGD FPS FPD
transistor | de grille Lg de grille
CL1 0,7 um 2x100 pm 1,4 um 3,9 um 1,2 pm Pas de FPD
CL2 0,7 um 2x100 pm 1,4 um 39 um | PasdeFPS | PasdeFPD

0,7 um 2x100 pm 1,4 um 3,9 um 1,7 pm Pas de FPD
0,7 um 2x100 pm 1,4 pm 3,9 um Pas de FPD

Tableau II.2 : Structure des transistors avec différentes variantes
de FPS.

Les figures 1.4 a 1.7 présentent 1'évolution de la résistance a 1'état passant Ron en fonc-
tion de I'extension de FPS pour les quatre plaques présentées dans le tableau II.1. Comme le
montrent ces figures, la plaque de champ reliée a la source FPS n'a pas d'impact sur la résistance
a I'état passant Ron. Les plaques en AlGaN/GaN (plaques A et B) ont une résistance a 1'état pas-
sant Row plus élevée que les plaques en InAIN/GaN (plaques C et D).

35 35 3
L 2 *
30 ¢ $—o—— 30 ¢
<25 25
S Moyenne: 29 Q — :
=20 y S20 Moyenne : 32 Q.
=15 515
10 10
5
00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
FPS (um) FPS (num)
Figure I1.4: Roy en fonction de I'extension de Figure IL.5 : Roy en fonction de I'extension
FPS pour la plaque A-AlGaN/GaN de FPS pour la plaque B-AlGaN/GaN
35 35
30 'S 30
25 25 Py :
S20 ¢ SRS S S 20 *
$15 $15
. Moyenne: 22 Q < Movenne : 22 Ohms
10 10
5 5
00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
FPS (um) FPS (um)

Figure I1.6 : Roy en fonction de I'extension  Figure I1.7 : Ron en fonction de I'extension
de FPS pour la plaque C-InAIN/GaN de FPS pour la plaque D-InAIN/GaN

Les figures A.1 a A.9 présentées dans l'annexe A.1 montrent que la plaque de champ re-
liée a la source FPS n'a pas d'impact sur la transconductance maximale g,»"4%, ni sur la tension de
pincement Vp, ni sur le courant maximal a saturation IdMAx,
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L'ajout d'une plaque de champ reliée a la source FPS n'a donc pas d'impact sur les para-
metres statiques Row, gn™4%, Vp et IdMAX, L'allongement de l'extension de cette FPS n'a pas d'avan-
tage d'impact.

Nous remarquons aussi que les plaques en AlGaN/GaN (plaques A et B) ont une trans-
conductance maximale g,"4X plus faible que les plaques en InAIN/GaN (plaques C et D).

II.1.a. 2. Impact de la plaque FPD

L'impact de la plaque de champ reliée au drain FPD peut-étre étudié a l'aide des quatre
types de transistors présentés dans le tableau II.3. Deux types de transistors possédent une
plaque de champ reliée a la source FPS ; les deux autres types n'en possedent pas. Les résultats
précédents, présentés dans la partie II. 1. a. 1, ont montré que la FPS n'a pas d'impact sur les pa-
rametres statiques. Les transistors avec et sans FPS peuvent donc étre rassemblés pour étudier
I'impact de FPD.

Nom du Longueur | Développement
transistor | de grgille Lg de gfille DGS DGD FPS FPD
CL1 0,7 um 2x100 pm 1,4 pm 3,9 um 1,2 pm Pas de FPD
CL3 0,7 um 2x100 pm 1,4 um 3,9 um 1,2 pm 1,2 pm
CL2 0,7 um 2x100 pm 1,4 um 3,9 um | PasdeFPS | Pas de FPD
CL4 0,7 um 2x100 pm 1,4 um 3,9 um | PasdeFPS 1,2 pm
Tableau II.3 : Structure des transistors avec différentes variantes
de FPD.

Les figures 11.8 a [1.10 présentent 1'évolution de la résistance a 1'état passant Rown en fonc-
tion de la présence de FPD. Il n'y a pas eu assez de transistors mesurés pour relever I'impact de
FPD sur la plaque B-AlGaN/GaN. Les résultats de cette plaque ne seront pas présentés dans cette
partie. Comme le montrent les figures I1.8 a I11.10, la plaque de champ reliée au drain FPD n'a pas
d'impact sur la résistance a 1'état passant Row.

40 B
35
30 l ‘
S
=
€15 ————
10 B AvecFPS |
c A| SansFPS
0 |
0,0 0,5 1,0 1,5
FPD (pum)

Moyenne : 30 Q

Figure I1.8: Ron en fonction de la présence
de FPD pour la plaque A-AlGaN/GaN
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Figure I1.10 : Ron en fonction de la présence
de FPD pour la plaque D-InAIN/GaN

Figure I1.9 : Ron en fonction de la présence
de FPD pour la plaque C-InAIN/GaN

Les figures A.10 a A.16 présentées dans l'annexe A.2 montrent que la présence de la
plaque de champ reliée au drain FPD n'a pas d'impact sur la transconductance maximale g,MAX,
ni sur la tension de pincement Vp, ni sur le courant maximal a saturation IdM4x,

L'ajout d'une plaque de champ reliée au drain FPD n'a pas d'impact sur les parametres

statiques Row, gmMAX, Vp et [dMAX,
II.1.a. 3. Impact de la distance DGD

L'impact de la distance DGD peut-étre étudié a 1'aide des trois types de transistors pré-
sentés dans le tableau I1.4.

Nom du Longueur | Développement
transistor | de grgille Lg de gll')ille DGS DGD FPS FPD
CL1 0,7 um 2x100 pm 1,4 um 3,9 um 1,2 pm Pas de FPD
CL7 0,7 um 2x100 pm 1,4 um 4,9 pm 1,2 pm Pas de FPD
_ 0,7 um 2x100 pm 1,4 um ! 1,2 pm 1,2 pm
Tableau I1.4 : Structure des transistors avec différentes variantes
de DGD.

Les figures 11.11 a 11.14 présentent I'évolution de la résistance a I'état passant Roy en fonc-
tion de la distance DGD pour les quatre plaques présentées dans le tableau II.1. Comme le mon-
trent ces figures, la résistance a I'état passant Roy augmente en fonction de la distance DGD. Pour
chaque graphique, une régression linéaire est réalisée avec les différents points indiqués. Cette
droite de régression est tracée sur chaque figure. La pente de cette régression n'est pas la méme
pour chaque plaque. Les plaques en AlGaN/GaN (plaques A et B) ont une résistance a I'état pas-
sant Row plus élevée que les plaques en InAIN/GaN (plaques C et D).
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Figure I1.11: Roy en fonction de la distance  Figure I1.12 : Roy en fonction de la distance
DGD pour la plaque A-AlGaN/GaN DGD pour la plaque B-AlGaN/GaN
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Figure I1.13 : Ron en fonction de la distance Figure I1.14 : Roy en fonction de la distance
DGD pour la plaque C-InAIN/GaN DGD pour la plaque D-InAIN/GaN

En utilisant la résistance par carré du canal, il est possible de calculer la variation atten-
due de la résistance a I'état passant Roy pour une augmentation de la distance DGD. En effet,

. Rycarre ) . :
cette variation vaut ARon= W, » ou Wy est le développement de grille du transistor. Le ta-
9

bleau IL.5 présente les résistances par carré pour les quatre plaques étudiées ainsi que les varia-
tions attendues de résistance a 1'état passant 4Roy comparées aux variations relevées sur les
mesures.

Nom de la plaque A B C D
R/carré 8220 609 Q 3820 405 Q
ARon (calculé) 4,1 Q/pum 3,1Q/um 1,9 Q/um 2,0 Q/um
ARon (mesuré) 2,9 Q/pm 3,20Q/um 1,3 Q/um 2,1 Q/um

Tableau IL.5 : Variation de résistance RON calculée et mesurée pour
les différentes plaques étudiées

La variation de résistance a I'état passant ARon relevée sur les mesures est tres proche de
la valeur attendue pour les plaques B et D. Pour les plaques A et C, la valeur relevée est plus
faible que la valeur attendue (voir tableau II.5).
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Les figures A.17 a A.24 présentées dans l'annexe A.3 montrent que 1'augmentation de la
distance DGD n'a pas d'impact sur la transconductance maximale gn,"4%, ni sur la tension de pin-
cement Vp.

Nous remarquons toujours que les plaques en AlGaN/GaN (plaques A et B) ont une
transconductance maximale g,»"4X plus faible que les plaques en InAIN/GaN (plaques C et D).

Les figures 11.15 et 11.16 montrent I'évolution du courant maximal a saturation Id4X, Sur
les plaques A-AlGaN/GaN et C-InAIN/GaN, les mesures de caractéristiques I1d-Vgs ont été réali-
sées jusqu'a des tensions Vs trop faibles pour atteindre la saturation (Vps = +1,5 V). Seuls les
relevés de IdMAX sont présentés pour les plaques B-AlGaN/GaN et D-InAIN/GaN. Les figures I11.15
et I[1.16 montrent que l'augmentation de la distance DGD s'accompagne d'une diminution du cou-
rant maximal a saturation Id4X. La pente est d'environ 5 mA/um pour la plaque B-AlGaN/GaN et
d'environ 10 mA/um pour la plaque D-InAIN/GaN. La plaque en AlGaN/GaN (plaque B) posséde

[dMAx
moins de courant a saturation que la plaque D en InAIN/GaN. En calculant le rapport W nous

approchons la valeur de la transconductance maximale g,™4%. Pour la plaque B en AlGaN/GaN,

[dMAx IdMAx
Vo] = 52,2 mS. Pour la plaque D-InAIN/GaN, W =79,6 mS. L'augmentation de ce rapport con-

corde avec la différence mesurée au niveau de la transconductance gn,MAX,

200 200
175 | | | 175 %
150 . y=-48x+1363 | 150 Lt
E 125 E 125 +——y=-10,3x+ 217,8
= 100 =~ 100
2 e
?c 75 ?c 75
= 50 = 50
25 25
0 0
2,9 3,9 4,9 59 6,9 2,9 3,9 49 59 6,9
DGD (nm) DGD (pm)
Figure I1.15 : Id"Ax en fonction de la Figure 11.16 : Id"4X en fonction de la

distance DGD pour la plaque B-AlGaN/GaN distance DGD pour la plaque D-InAIN/GaN

Finalement, les plaques de champ n'ont pas d'impact notable sur les caractéristiques sta-
tiques des transistors, alors que 1'augmentation de la distance DGD se traduit par une augmenta-
tion de la résistance a I'état passant Roy et la diminution du courant maximal a saturation IdVAX,
Ces parameétres ont respectivement un impact négatif sur les pertes par conduction et l'excur-
sion en courant. Nous nous attendons donc a ce que les transistors avec une distance DGD plus
élevée aient un rendement en puissance plus faible. Nous prévoyons aussi que leur puissance de
sortie soit moins importante, a tension de polarisation Vpso identique.

II. 1.b. Présentation des effets de pieges sur les composants

Les structures HEMT a base GaN sont réalisées par épitaxie. C'est un procédé tres com-
plexe qui ne peut entierement empécher l'apparition de défauts dans la structure cristalline.
Ceux-ci peuvent provenir de la création de dislocations dans les cristaux aux interfaces entre les
différentes couches déposées par épitaxie, de la présence d'impuretés dans les cristaux, de la
migration d'éléments en provenance des métallisations ou passivation de surface, ces éléments
devenant des dopants non-intentionnels pour les cristaux.
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Ces défauts modifient la structure des bandes d'énergie dans les cristaux. Leur présence
se traduit par l'apparition de niveaux supplémentaires dans le diagramme de bandes d'énergie
(voir figure I1.17). Les niveaux énergétiques des défauts situés entre la bande de valence et la
bande de conduction du matériau semi-conducteur sont appelés des pieges [38]. Ces niveaux
intermédiaires modifient le comportement électrique du matériau.

r : Bande de conduction
Niveaux :
énergétiques * —  Pieges
des défauts _
\ ~  Bande de valence

Figure I1.17 : Position des pieges dans un exemple de diagramme de bandes
d'énergie

Deux types de pieges sont définis. Les piéges accepteurs correspondent a des défauts qui
peuvent accepter un électron. Le piége devient alors chargé négativement. Les piéges accepteurs,
dont le niveau énergétique est en dessous du niveau de Fermi, ont donc capturé un électron et
sont chargés négativement. Les piéges accepteurs, dont le niveau énergétique est au-dessus du
niveau de Fermi, ne contiennent pas d'électrons. Ils sont électriquement neutres (voir
figure 11.18).

Les piéges donneurs sont des défauts qui peuvent donner un électron. Le piége devient
alors chargé positivement, car il reste un trou a la place de I'électron donné. Les piéges donneurs,
dont le niveau énergétique est en dessous du niveau de Fermi, possedent toujours leur électron
et sont électriquement neutres. Les piéges donneurs, dont le niveau énergétique est au-dessus
du niveau de Fermi, ont émis leur électron et sont chargés positivement (voir figure 11.18).

_ _ Bande de
Piéges vides conduction Pieges ayant

et neutres\o O O @ @ @ ® - donnéun électron,
OO O Niveau @ @@  chargés positif

Pieges ayant

© o © de Fermi OOO @)

el iy .
capturé un électron, © €] © O 0 \Pieges remplis
chargés négatif ~————— Bande de et neutres
Pieges valence Pieges
accepteurs donneurs

Figure I1.18 : Présenation des deux types de piéges, accepteurs et donneurs au
niveau du diagramme de bandes d'énergie

Quand le niveau des bandes d'énergie change par rapport au niveau de Fermi, ce qui
peut, par exemple, survenir lors d'une variation de la tension Vgs ou de la tension Vds, les pieges
se chargent ou se déchargent. La figure 11.19 présente un exemple de charge et de décharge d'un
niveau de piége donneur situé initialement au-dessus du niveau de Fermi (t = to sur la fi-
gure [1.19).
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Au moment du changement de la valeur du niveau de Fermi (t = t1) par rapport au niveau
des bandes d'énergie, le piege donneur se retrouve sous le niveau de Fermi. Il devrait alors avoir
capturé un électron pour devenir neutre. Ce phénomeéne ne se passe pas immédiatement mais il
se réalise au bout d'un temps caractéristique t¢ (voir figure I1.19). En effet, le phénomeéne de
capture est un phénomene aléatoire. Pour modéliser ce phénomene, le piege est associé a une
surface de capture. La section de cette surface o, est une caractéristique du piége. Il faut attendre
qu'un électron "rencontre" cette surface pour qu'il soit capturé par le piége donneur. Le temps
caractéristique associé a cette capture est alors :

1
T NOnvi

Tc

ou n est la concentration en électron et vy, est la vitesse thermique des électrons [58, p.
218].

Le temps caractéristique de capture 7. est donc généralement tres court, en particulier
dans les matériaux a tres forte densité électronique et dans les zones a forte concentration en
électrons n (dans le canal, par exemple).

Le phénomeéne inverse se comporte de la méme maniére. Lors du retour du niveau de
Fermi a sa valeur initiale (t = t; sur la figure 11.19), le piége donneur n'émet 1'électron qu'il pos-
séde qu'au bout d'un temps caractéristique 7.. L'émission de I'électron suit la loi d'Arrhenius :

1
te= Ex
A-T?e kT

ou A est une constante, T est la température et E4 est I'énergie d'activation du piége. Cette
énergie correspond a l'énergie qu'il faut apporter a I'électron pour l'extraire du piége et I'amener
dans la bande de conduction. Cette énergie E4 est d'autant plus grande que le niveau du piége est
éloigné de la bande de conduction. Dans ce cas, le piege est appelé piege profond.

En pratique, le temps caractéristique d'émission 7. est beaucoup plus long que le temps
de capture 7.. En particulier, dans les matériaux ayant une grande hauteur de bande interdite,
comme le GaN, les niveaux d'énergie d'activation E4 des piéges peuvent atteindre quelques élec-
tronvolts et les temps caractéristiques d'émission 7. peuvent atteindre plusieurs heures.

Déplacement
du niveau de Fermi

(par exemple : / Vgs)

Bande de
conduction

S N S

' _A -
Niveau © 870} o7 =@
de Fermi Capture Emission
Bande de
valence T

t, t, t+t, G, t+t, . omps

Figure I1.19 : Exemple de charge et décharge d'un piege donneur
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Figure I1.20 : Allure du courant Ism sortant du matériau pour I'exemple
présenté sur la figure 11.19

Les charges et décharges des piéges se traduisent par un échange d'électrons entre le
matériau et son environnement proche. Cet échange d'électrons se traduit par l'apparition d'un
courant Ism sortant localement du matériau. Ce courant est représenté sur la figure I11.20 pour
I'exemple présenté a la figure 11.19. La forme du courant est une exponentielle décroissante de
temps caractéristique t¢ pour la capture et t. pour I'émission. L'amplitude du pic en courant dé-
pend de la densité de pieges dans le matériau. Ce courant peut représenter un déplacement de
charges entre deux parties du composant. Il peut aussi modifier le courant de drain du transistor.

La figure I1.21 présente un exemple de modification du courant de drain Id sous I'action
des piéges. Dans cet exemple, une modification de la tension entre la grille et la source V¢s modi-
fie le niveau de Fermi. Ce phénomeéne se traduit par une charge puis une décharge de pieges ac-
cepteurs. Le courant qui en résulte s'ajoute a la modification de courant Id créée par la variation
de Vgs (voir figure 11.21). Dans 1'exemple, au lieu d'obtenir une forme rectangulaire pour le cou-
rant Id (tracé en bleu a gauche), nous obtenons une montée progressive du courant sous la forme
d'une croissance exponentielle qui tend vers le courant qu'il y aurait sans les pieges. La partie
droite de la figure 11.21 présente la modification du courant de drain pour une modification de la
tension entre le drain et la source.Vps. Nous obtenons aussi des formes exponentielles qui ten-
dent vers le courant qu'il y aurait sans les pieges.

Lors d'une utilisation avec des signaux rapides, les pieges modifient le comportement du
transistor. Ceci peut survenir lors des mesures pulsées ou lors d'une utilisation en amplification
radiofréquence. Les excursions maximales en courant et/ou en tension sont alors différentes des
excursions obtenues avec des mesures statiques.
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Figure I1.21 : Exemple de modification du courant de drain a cause des piéges

Le comportement d'un transistor possédant des piéges est donc une résultante de I'his-
torique des tensions qui lui ont été appliquées. Ce comportement est principalement déterminé
par les temps de réponse caractéristiques des différents piéges qu'il possede. Nous pouvons
donc décrire la réponse en courant de drain du transistor comme étant une fonction des tensions
Vs et Vs et de 1'état des piéges.

Id =f(Vps; Ves;Etat des piéges)

Cet effet, que nous pouvons qualifier d'effet mémoire, modifie le comportement fréquen-
tiel du transistor et génére des composantes basses fréquences correspondant aux réponses des
pieges [38].

II. 1.c. Caractéristiques en impulsions

En plus des effets dus aux piéges, les transistors sont soumis a un échauffement. Celui-ci
est particulierement important lors des mesures statiques avec un fort courant de drain Id et une
forte tension Vps. Par exemple, sur la figure 11.22, qui reprend le réseau 1d-Vps de la figure 11.3, le
transistor recoit la puissance électrique maximale Ppc = Vps * Id * 600 mA/mm - 10V = 6 W/mm.
Cette puissance Ppc est entierement dissipée en chaleur dans le composant. L'échauffement, qui
en résulte, modifie le courant de drain Id. Comme Michael S. Shur 1I'a montré a l'aide de simula-
tions Monte-Carlo [59], la vitesse des électrons dans le canal diminue avec la température (voir
figure 11.23). Le courant de drain Id diminue donc avec 1'échauffement du transistor. Nous pou-
vons identifier les conséquences de celui-ci sur la figure 11.22, sur laquelle le courant de drain Id
(représenté par la densité de courant Jd) diminue quand la tension Vps augmente pour les
courbes de plus fort courant (tension Vs proche de 0 V) ; alors que ce phénoméne ne se ressent
pas sur les courbes de courant Id plus faible (tension V¢s proche de -3 V).
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Figure I1.23 : Simulation Monte-Carlo de
I'évolution dela vitesse électronique dans le
canal en fontion du champ électrique et de
la température [59, p. 64]

Figure I1.22 : Réseau statique Jd en fonction
de Vds, transitor 2x100 pm CL8, plaque C-
InAIN/GaN

Le fonctionnement des transistors a haute température réduit leur performance en rai-
son d'une diminution du courant de drain Id. La caractérisation des composants en mesures sta-
tiques (DC) s'accompagne toujours d'un échauffement. Pour dissocier les effets thermiques des
autres effets, il est alors intéressant de réaliser des mesures avec des impulsions suffisamment
courtes pour limiter 1'échauffement. Le paragraphe suivant décrit la méthode utilisée pour la
réalisation des mesures de caractéristiques en impulsions.

II.1.c. 1. Principe de mesure

Les mesures en impulsions consistent a placer le transistor la majeure partie du temps
dans un état thermique 'froid’. Cet état est le point de repos et correspond a un point de polarisa-
tion pour lequel I'échauffement du composant est faible.

Les tensions Vs et Vps, correspondant au point de mesure, sont alors appliquées pendant
une impulsion (de t1 a t; sur la figure 11.24). Cette impulsion est suffisamment courte pour limiter
I'échauffement dans le transistor et pour considérer que la mesure se réalise a température
constante. En général, les temps de capture des électrons sont plus courts que la durée de I'im-
pulsion. En réalisant l'instant de mesure t, dans des impulsions voisines de 1 us, la mesure rend
alors compte des effets des pieges en termes de capture des électrons.

L'impulsion ne doit pas étre trop longue afin de ne pas percevoir les effets des piéges en
termes d'émission des électrons. L'objectif est de ne pas réaliser la mesure apres la réponse des
pieges, car le composant se retrouve alors dans le méme état que les mesures statiques (DC). Ce
principe de mesure est possible en raison de la forte dissymétrie entre les temps de capture et
les temps d'émissions des électrons.
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Figure I1.24 : Formes temporelles lors d'une mesure en impulsions

Plusieurs mesures, avec différents points de repos 'a froid', permettent de comparer l'in-
fluence de 1'état des piéges sur les caractéristiques du transistor. En général, les trois points de
repos retenus sont (Vgso = OV; Vpso = 0V), (Veso = Ves1; Voso = 0V) et (Vgso = Vis1; Vpso = Vpsi), ou la
tension Vgs1 est prise inférieure a la tension de pincement V, pour ne pas avoir de courant de
polarisation Ido.

La comparaison des caractéristiques pour les points de repos (Vgso = OV; Vpso = OV) et
(Veso = Ves1; Vpso = 0V) mets en évidence l'influence des piéges vis-a-vis d'une modification de la
tension de grille. L'influence de ces piéges est couramment appelée effets des pieges de grille,
correspondant a I'anglais Gate-Lag. La comparaison des caractéristiques pour les points de repos
(Veso = Vgs1; Vso = OV) et (Veso = Vas1; Vbso = Vps1) permet d'identifier I'impact des piéges vis-a-vis
d'une modification de la tension de drain. L'influence de ces pieges est couramment appelée ef-
fets des piéges de drain, correspondant a l'anglais Drain-Lag.

II.1.c. 2. Mesures des composants de I1I-V Lab

Un exemple de caractérisation des effets des piéges sur les plaques fabriquées I1I-V Lab a
été réalisé sur un transistor de développement 2x250 pum.

La figure I1.25 présente la superposition des quatre réseaux I-V en impulsions obtenus
pour les points de repos (VGS() = 0V; Vpso = OV), (Vcso =-2V; Vpso = OV), (Vcso =-2V; Vpso = 25V) et
(Veso = -2V; Vpso = 40V). Les impulsions ont une durée de 800 ns et une récurrence de 100 ps. La
plaque présentée est la plaque D-InAIN/GaN. Le transistor posséde une structure similaire au
transistor CL1 présenté dans la partie II. 1. a.
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Transistor 2x250 pm Polarisation
0,5 (Veso,Vbso)
(-2v;0V)
0,4
(-2V;25V)
0,35 —5— (-2V;40V)
0,3
=< —B—Vgs=2,5V
— 0,25 ——Vgs=2
< gs=2V
~ 02 ——Vgs=15V
015 ——Vgs=1V
——Vgs=0,5V
0,1
——Vgs=0V
0,05 ——Vgs=-0,5V
0 1 —#—Vgs=-1V
0 10 20 30 40 50 60 70 ——Vgs=-15V
Vps (V) ——Vgs=-2V

Figure I1.25 : Mesures en impulsions pour un transistor 2x250 pm de la
plaque D-InAIN/GaN.

En comparant sur la figure 11.25 les réseaux pour les points de repos (Vgso = OV; Vpso = 0V)
et (Veso = -2V; Vpso = 0V), nous observons l'impact des pieges lors d'une modification de la ten-
sion Vgso. Il se caractérise par une diminution du courant de drain Id maximal de 2,3 %.

La comparaison entre les réseaux (Veso = -2V; Vpso = 0V) et (Vgso = -2V; Vpso = 25V) permet
d'identifier I'impact des pieges lors d'une variation de la tension Vpso de 0 V a 25 V. La comparai-
son se fait en termes de puissance maximale que le transistor peut générer en fonctionnant en
classe A. La formule de la puissance de sortie maximale pour un fonctionnement en classe A a été
présentée a la page 24. Elle est adaptée ci-dessous pour une tension maximale Vuax atteinte au
cours du cycle de fonctionnement radiofréquence :

Idmax*(Vmax-Vcoude)
Pour = 8 .

Nous considérons que lors d'un fonctionnement en amplification radiofréquence, les va-
riations en Vds(t) sont plus lentes que I'évolution des captures d'électrons par les piéges mais
plus rapides que celle des émissions d'électrons. L'état des pieges correspond alors au réseau [-V
en impulsions pour une tension Vpg égale a la tension maximale Vumax vue par le transistor au
cours de son cycle de charge en amplification radiofréquence. Cette tension Vwmax vaut
Vmax = 2-VpsoRF - Vioude , OU VipgsoRF est la tension de polarisation drain-source pour le fonctionne-
ment en amplification radiofréquence. Cette tension VpssRF est différente de la tension Vpso utili-
sée pour la tension de repos dans le réseau I-V en impulsions.

En comparant les réseaux (Vgso = -2V; Vpso = 0V) et (Veso = -2V; Vpso = 25V), nous étudions
I'impact de I'état des pieges "chargés" a 25 V par rapport a un état ou ils sont "chargés" a 0 V. La
valeur de Vmax est donc 25 V.

Dans la formule précédente, Idmax et Vcoude cOrrespondent aux points (Vps;Id) de la courbe
pour Vs = 2,5 V. Une recherche sur 1'ensemble des points de cette courbe est réalisée afin d'ob-
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tenir une puissance de sortie maximale. Cette estimation de la puissance maximale est réalisée
pour les deux réseaux (Vpso = OV et Vpso = 25 V) et permet de comparer 1'évolution des effets des
pieges vis-a-vis d'une modification de la tension entre le drain et la source. Nous relevons une
diminution en puissance maximale de 11 %.

En comparant les réseaux (Veso = -2V; Vpso = 0V) et (Veso = -2V; Vpso = 40V) et en prenant
Vmax = 40 V dans la formule précédente, nous relevons une diminution de cette puissance maxi-
male de 16 %.

Pour le transistor 2x250 um présenté sur la figure I1.25, I'impact des pieges est donc plu-
tot faible pour une modification de la tension de grille Vgso alors qu'il devient plus important
pour une modification de la tension de drain Vpso. En faisant le rapprochement avec le fonction-
nement en amplification de puissance, les pieges diminuent d'autant plus la puissance maximale
de sortie que la tension maximale Vumax est grande. Un compromis doit donc étre trouvé pour
permettre une augmentation de la puissance de sortie par 1'augmentation de I'excursion en ten-
sion VpsRF sans étre limité par les effets négatifs des pieges.

II. 1.c. 3. Influence de la plaque FPS

Comme nous l'avons analysé dans la partieIl. 1. a. 1, la plaque de champ FPS n'a pas
d'impact sur les caractéristiques statiques du transistor. Dans cette partie, des mesures des ca-
ractéristiques I-V en impulsions sont présentées pour vérifier I'impact de FPS.

Les mesures ont été réalisées sur des transistors 2x100 pm avec présence ou non de FPS.
Les caractéristiques de ces transistors sont rappelées dans le tableau II.6. L'hétérojonction est en
InAIN/GaN mais ce n'est pas une plaque présentée dans le tableau II.1. Cette plaque, notée
plaque E, posséde des caractéristiques de fabrication similaires a la plaque D-InAIN/GaN.

Nom du Longueur | Développement
transistor | de grgille Lg de gfille DGS DGD FPS FPD
CL1 0,7 um 2x100 pm 1,4 um 3,9 um 1,2 pm Pas de FPD
CL2 0,7 um 2x100 um 1,4 uym 39 um | PasdeFPS | Pas de FPD
Tableau II.6 : Structure des transistors avec différentes variantes
de FPS.

La diminution de courant maximal de drain Id, créée par les piéges pour une modifica-
tion de la tension de grille Vgso, a été relevée pour plusieurs transistors. Elle est notée GL et est
présentée sur la figure 11.26. De méme, les variations de puissance maximale atteignable pour un
changement de tension Vpso sont notées DL. Elles sont indiquées pour deux tensions maximales
Vpsde 25V et 40 V sur la figure 11.27.
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Transistor 2x100 um Transistor 2x100 pm
(Veso; Vpso) : (0V;0V) /(-3V;0V) (Veso; Vpso) : (-3V;0V)/(-3V;25V)
6 % 25%
5% 20 % X
0 X
4% L 15%
5 3% a
10 % XDL@25V |
2%
0 XDL@40V |-
1% 5%
0% 0%
CL1 CL2 CL1 CL2
Type de transistor Type de transistor
Figure I1.26 : Diminution relative de Figure I1.27 : Diminution relative de
courant maximal Id pour une variation de puissance maximale pour une variation de
tension V¢so (plaque E-InAIN/GaN) Vbso (plaque E-InAIN/GaN)

Comme le montre la figure 11.26, la présence de la plaque de champ FPS n'a pas d'in-
fluence sur les pieges réagissant aux variations de tension Vgs. Par contre, la figure 11.27 révele
que la présence de FPS permet une diminution du DL de 8 points environ. Les transistors possé-
dant une plaque de champ FPS peuvent donc avoir une puissance maximale de sortie plus impor-
tante.

II. 1. c. 4. Influence de la plaque FPD

Comme nous l'avons analysé dans la partiell. 1. a. 2, la plaque de champ FPD n'a pas
d'impact sur les caractéristiques statiques du transistor. Dans cette partie, des mesures des ca-
ractéristiques I-V en impulsions sont présentées pour vérifier I'impact de FPD.

Les mesures ont été réalisées sur des transistors 2x100 pm de la plaque E-InAIN/GaN
avec présence ou non de FPD. Les caractéristiques de ces transistors sont rappelées dans le ta-
bleau IL.7.

Nom du Longueur | Développement
transistor | de grgille Lg de glglle DGS DGD KPS FPD
CL2 0,7 um 2x100 um 1,4 um 39um | PasdeFPS | PasdeFPD
CL4 0,7 um 2x100 pm 1,4 um 3,9 um | PasdeFPS 1,2 pm
Tableau IL.7 : Structure des transistors avec différentes variantes
de FPD.

La diminution de courant maximal de drain Id, créée par les piéges pour une modifica-
tion de la tension de grille Vgso, a été relevée pour plusieurs transistors et est présentée sur la
figure 11.28. De méme, les variations de puissance maximale atteignable pour un changement de
tension Vpso sont indiquées pour deux tensions maximales Vps de 25 V et 40 V sur la figure 11.29.
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Transistor 2x100 um Transistor 2x100 pm
(Vsco;Vpso) : (0V;0V)/(-3V;0V) (Vsco;Vpso) : (-3V;0V)/(-3V;25V)
6% 25%
5% <§ 20 % K X
0 2 X X
4% L 15%
S3% a
10 % —
2% 0 XDL@25V
1% 5% XDL@40V |-
0% 0%
CL2 CL4 CL2 CL4
Type de transistor Type de transistor
Figure I1.28 : Diminution relative de Figure I1.29 : Diminution relative de
courant maximal Id pour une variation de puissance maximale pour une variation de
tension V¢so (plaque E-InAIN/GaN) Vbso (plaque E-InAIN/GaN)

Comme le montrent les figures 11.28 et 11.29, la présence de la plaque de champ FPD n'a
pas d'influence sur les pieges réagissant aux variations de tensions Vgs et Vps.

II.1.d. Tenue en tension

L'influence des plaques de champ FPS et FPD ainsi que de la distance DGD a été présentée
sur les caractéristiques courant-tension statiques (DC) et en impulsions. L'intérét principalement
attendu pour les plaques de champ consiste a réduire le pic de champ électrique localisé au pied
de la grille dans le transistor afin d'en augmenter la tenue en tension. Nous présentons dans
cette partie l'influence de ces paramétres sur la tension maximale Vps que peuvent tenir les tran-
sistors de I1I-V Lab.

Pour cela, les transistors sont polarisés avec une tension V¢s légérement en dessous de la
tension de pincement Vp. Un balayage en tension Vps est effectué afin d'atteindre soit la destruc-
tion du composant, soit une forme spécifique au niveau du courant de drain Id permettant de
détecter un début d'augmentation brutale du courant Id. La figure 11.30 présente le tracé du cou-
rant Id en fonction de la tension Vps pour un transistor 2x100 um - CL3 de la plaque D-
InAIN/GaN. La tension Vgs est constante. La tension maximale atteinte est Vps =193 V.

Les tensions maximales VpsM4X atteintes sont répertoriées pour plusieurs transistors et
permettent de comparer les différentes structures.
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Figure I11.30 : Tracé Id en fonction de Vds pour un transistor 2x100 pm CL3 de
la plaque D-InAIN/GaN.

II. 1. d. 1. Influence de la plaque FPS

L'impact de la plaque de champ reliée a la source FPS peut-étre étudié a l'aide des quatre
types de transistors présentés dans le tableau II.2.

Les figures 11.31 a 11.34 présentent 1'évolution de la tension maximale atteinte VpsM4X en
fonction de l'extension de FPS pour les quatre plaques présentées dans le tableau I1.1. Comme
I'indiquent ces figures, la plaque de champ reliée a la source FPS n'a pas d'impact sur la tenue en
tension. Les plaques en AlGaN/GaN (plaques A et B) ont une tenue en tension VpsMAX voisine de
170 V. Les plaques en InAIN/GaN (plaques C et D) possédent une plus grande irrégularité dans
les tensions relevées. La plaque C-InAIN/GaN comporte deux populations de transistors qui
donnent une valeur moyenne de la tension maximale VpsM4X voisine de 85 V. Pour cette plaque,
les valeurs relevées pour la tension maximale VpsM4X ont été difficile a obtenir en raison d'un im-
portant courant de fuite (Jd = 10 mA/mm) qui a conduit certains transistors a étre détruits pour
des tensions plus basses que la tension de claquage. La tension VpsMAX moyenne est voisine de
170 V pour la plaque D-InAIN/GaN. Pour cette derniére, le faible nombre d'échantillons ne per-
met pas de tirer une conclusion solide de l'influence de FPS sur la tenue en tension, mais il sem-
blerait que celle-ci soit faible.
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Figure I1.31: Vps"4X en fonction de
I'extension de FPS pour la plaque A-
AlGaN/GaN
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Figure I1.33 : Vps"4X en fonction de

1'extension de FPS pour la plaque C-
InAIN/GaN

Figure I1.32 : Vps"4X en fonction de
I'extension de FPS pour la plaque B-
AlGaN/GaN

200
180 ’
160 Ul
140

E 1T "
» 80 Moyenne : 168V

00 05 10 15 20 25
FPS (nm)
Figure 11.34 : VpsM4X en fonction de

I'extension de FPS pour la plaque D-
InAIN/GaN

II.1.d. 2.

L'impact de la plaque de champ reliée au drain FPD peut-étre étudié a I'aide des quatre
types de transistors présentés dans le tableau II1.3.

Influence de la plaque FPD

Les figures 11.35 a 11.37 présentent 1'évolution de la tension maximale atteinte VpsMAX en
fonction de l'extension de drain FPD pour trois des quatre plaques présentées dans le ta-
bleaull.1. En effet, il n'y a pas eu suffisamment de transistors mesurés sur la
plaque B-AlGaN/GaN pour permettre d'identifier un impact de FPD sur la tenue en tension Vps.
Ces figures montrent que la plaque de champ reliée au drain FPD n'a pas d'impact sur la tenue en
tension. La plaque en AlGaN/GaN (plaque A) possede une tenue en tension VpsM4X voisine de 175
V. Les plaques en InAIN/GaN (plaques C et D) possedent une plus grande irrégularité dans les
tensions relevées. La plaque C-InAIN/GaN présente une valeur moyenne de la tension maximale
VpsMAX voisine de 80 V. Pour cette plaque, les valeurs relevées pour la tension maximale VpsMAX ont
été difficiles a obtenir en raison d'un important courant de fuite (Jd = 10 mA/mm) qui a conduit
certains transistors a étre détruits pour des tensions plus basses que la tension de claquage. La
tension VpsMAX moyenne est voisine de 149 V pour la plaque D-InAIN/GaN.
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Figure I1.35: Vps"4X en fonction de
I'extension de FPS pour la
plaque A-AlGaN/GaN
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Figure I1.36 : Vps"4X en fonction de Figure I1.37 : VpsM4X en fonction de
1'extension de FPS pour la I'extension de FPS pour la
plaque C-InAIN/GaN plaque D-InAIN/GaN

II. 1. d. 3. Influence de la distance DGD

L'influence de la distance DGD peut-étre étudiée a l'aide des trois types de transistors
présentés dans le tableau I1.4.

Les figures 11.38 a 11.41 présentent 1'évolution de la tension maximale atteinte VpsMAX en
fonction de l'allongement de la distance DGD pour les quatre plaques présentées dans le ta-
bleau II.1. Comme le montrent ces figures, I'allongement de la distance DGD se traduit par une
augmentation de la tenue en tension. Sur la plaque A en AlGaN, I'augmentation de VpsM4Xest bien
visible. Elle approche 40 V/um. Sur l'autre plaque en AlGaN/GaN (plaque B), I'augmentation
n'est pas aussi visible, mais le nombre d'échantillons est trop faible pour réaliser une statistique
aussi précise. L'augmentation de VpsMAX est visible sur les deux plaques en InAIN. Sur la
plaque C-InAIN/GaN, cette augmentation est d'environ 16 V par micrometre. Sur la
plaque D-InAIN/GaN, seuls deux échantillons ont été mesurés, mais l'augmentation ap-
proche 35 V/um.
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Figure I1.38: Vps"4X en fonction de Figure I1.39 : Vps"4X en fonction de
I'allongement de DGD pour la I'allongement de DGD pour la
plaque A-AlGaN/GaN plaque B-AlGaN/GaN
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Figure I1.40 : Vps"4X en fonction de Figure 11.41 : VpsM4X en fonction de
I'allongement de DGD pour la I'allongement de DGD pour la
plaque C-InAIN/GaN plaque D-InAIN/GaN

Contrairement a ce que nous attendions, la configuration étudiées pour les plaques de
champ FPS et FPD n'apportent pas une réelle amélioration sur la tension maximale VpsM4X que le
composant peut tenir, alors que I'augmentation de la distance DGD participe a I'amélioration de
cette tenue en tension.

La configuration retenue (épitaxie et étapes technologiques) n'est donc pas la plus pro-
pice pour profiter de l'intérét apporté par les plaques de champ. Les pistes possibles pour amé-
liorer la tenue en tension seraient de rapprocher les plaques de champ de la zone active en ré-
duisant I'espace sous les plaques de champ. La définition de ces structures plus propices aux
tensions élevées se réalise a l'aide de simulations physiques (modele de dérive-diffusion) par
éléments finis tres gourmandes en ressources de calcul. Ces simulations permettent de trouver
les formes géométriques les plus appropriées en fonction de la composition chimique et de la
structure méme des matériaux composants les couches déposées par épitaxie.

II. 2. Caractérisation en parametres S

Les paragraphes précédents nous ont permis d'identifier l'impact de FPS, FPD et DGD sur
les caractéristiques statiques et en impulsions des transistors. Les plaques de champ FPS et FPD
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ont un impact faible. Seule la plaque de champ FPS permet de réduire les effets des pieges pour
une modification de Vpso. L'augmentation de la distance DGD permet une augmentation de la
tenue en tension au détriment de la résistance a I'état passant Ronyet du courant maximal IdMAX,

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux propriétés fréquentielles des transistors
et nous cherchons a identifier I'impact de FPS, FPD et DGD sur celles-ci.

II. 2.a. Performances fréquentielles

Les premiéres analyses pouvant étre faites a partir des mesures de parametres S sont
celles concernant les performances fréquentielles des composants.

Des calculs a partir des matrices de parametres S permettent d'obtenir le gain en courant
Id
Hzi = E et le gain maximal MSG/MAG en fonction de la fréquence. Un tracé de ces grandeurs est

présenté sur les figures 11.42 et 11.43 , pour un transistor CL1 2x100um de la plaque D-
InAIN/GaN (voir tableaux II.1 et I1.2 pour les caractéristiques de fabrication). Le point de polari-
sation appliqué pendant la mesure est Vpso = 20 V et Id = 40 mA.

307 [F21[7= 156d8] . %]
a 20— f= 2GHz S 20—
o
~ 7 2 1 f= 2GHz
= 10- S 10MsG= 23.2dB
AN B - 7
I | 0
— 07 (ft= 125 GHz[™~__ Eé 1 [fmax = 35 GHz]]
-10 | | -10 | |
1.0G 10.G  40.G 1.0G 10.G  40.G
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
Figure I1.42 : Gain en courant |Hz1|? pour un Figure 11.43 : Gain maximum MSG/MAG
transistor 2x100um- CL1 de la plaque D- pour un transistor 2x100pum- CL1 de la
InAIN/GaN, Vpso = 20 V, Id = 40 mA plaque D-InAIN/GaN, Vpso = 20 V, Id = 40 mA

Nous relevons un gain en courant |Hz1|* = 15,6 dB a 2 GHz avec une fréquence de transi-
tion f; = 12,5 GHz, obtenue pour Hz; = 1. Le gain maximal stable MSG vaut 23,2 dB a 2 GHz. Le
gain maximal disponible MAG devient unitaire pour la fréquence maximale fuax = 35 GHz.

L'étude de ces parametres pour les différentes structures de transistors est une voie dans
la compréhension de l'influence des plaques de champ FPS et FPD et de la distance DGD sur le
comportement fréquentiel du composant.

II. 2. a. 1. Influence de la plaque FPS

L'impact de la plaque de champ reliée a la source FPS peut-étre étudié a 1'aide des quatre
types de transistors présentés dans le tableau I1.2.

Les figures 11.44 a 11.47 présentent 1'évolution des parameétres |Hz1|?, f,, MSG a 2 GHZ et
fuax en fonction de 1'extension de la plaque de champ FPS pour les quatre plaques présentées
dans le tableau II.1. La plaque de champ reliée a la source FPS a principalement un impact sur les
fréquences fr et fuax. La fréquence de transition diminue légérement par 1'ajout de la plaque de
champ FPS mais n'est que peu impactée par l'allongement de cette derniére. Par contre, la fré-
quence maximale d'oscillation fuax est fortement diminuée par I'allongement de FPS. La figure
[1.46 montre que la présence de FPS conduit a une légére augmentation du gain MSG a 2 GHz.
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L'utilisation d'une plaque de champ FPS se traduit donc par une réduction des perfor-

mances a hautes fréquences des transistors.
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Figure I1.44: Gain en courant |Hz1|?> a 2 GHz
en fonction de 1I'extension de FPS pour des
transistors 2x100 pm (Vpso =5V,

Ido =20 mA)
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Figure I1.45 : Frégeunce de transition fr en
fonction de I'extension de FPS pour des
transistors 2x100 pm (Vpso =5V,
Ido=20 mA)
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Figure I1.46 : Gain maximal stable (MSG) a
2 GHz en fonction de I'extension de FPS
pour des transistors 2x100 um (Vpso =5V,
Ido=20 mA)
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Figure I1.47 : Fréquence maximale
d'oscillation fuax en fonction de I'extension
de FPS pour des transistors 2x100 um
(Vbso= 5V, Ido= 20 mA)

Influence de la plaque FPD

L'impact de la plaque de champ reliée au drain FPD peut-étre étudié a I'aide des quatre
types de transistors présentés dans le tableau I1.3.

Les figures 11.48 a I1.51 présentent 1'évolution des parametres |Hz:|? f, MSG a 2 GHz et
fuax en fonction de l'extension de la plaque de champ FPD pour les quatre plaques présentées
dans le tableau II.1. Comme le montrent ces figures, la plaque de champ reliée au drain FPD n'a
pas d'impact sur les performances fréquentielles des transistors.
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Figure I1.48: Gain en courant |Hz1|?> a 2 GHz
en fonction de I'extension de FPD pour des
transistors 2x100 pm (Vpso =5V,

Ido = 20 mA)
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Figure I1.50 : Gain maximal stable (MSG) a
2 GHz en fonction de I'extension de FPD
pour des transistors 2x100 um (Vpso =5V,
Ido=20 mA)
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Figure I1.49 : Frégeunce de transition fr en
fonction de I'extension de FPD pour des
transistors 2x100 pm (Vpso =5V,
Ido=20 mA)
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Figure I1.51 : Fréquence maximale
d'oscillation fuax en fonction de I'extension
de FPD pour des transistors 2x100 pm
(Vbso= 5V, Ido= 20 mA)

Influence de la distance DGD

L'influence de 'allongement de la distance DGD peut-étre étudiée a I'aide des trois types

de transistors présentés dans le tableau I1.4.

Les figures 11.52 a I1.55 présentent 1'évolution des parameétres |Hz:|? f;, MSG a 2 GHz et

fuax en fonction de l'allongement de la distance DGD pour les quatre plaques présentées dans le
tableau II.1. La plaque de champ reliée au drain FPD ne se traduit que par une légére diminution
de la fréquence maximale d'oscillation fuax (voir figure 11.55). L'allongement de DGD a donc peu
d'influence sur le comportement des transistors a 2 GHz mais peut mener a une réduction de la
fréquence maximale d'utilisation des transistors.
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Figure I1.52: Gain en courant |[Hz1|?a 2 GHz Figure I1.53 : Frégeunce de transition fr en
en fonction de I'allongement de DGD pour fonction de I'allongement de DGD pour des

des transistors 2x100 pm (Vpso =5V, transistors 2x100 pm (Vpso =5V,
Ido=20 mA) Ido=20 mA)
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Figure I1.54 : Gain maximal stable (MSG) a Figure IL.55 : Fréquence maximale
2 GHz en fonction de I'allongement de DGD d'oscillation fy.x en fonction de
pour des transistors 2x100 pm (Vpso =5V, 1'allongement de DGD pour des transistors
Ido=20 mA) 2x100 pm (Vpso= 5V, Ido= 20 mA)

En résumé, les performances en gain et en fréquence sont principalement impactées par
l'extension de la plaque de champ FPS et I'allongement de la distance DGD. L'influence se ressent
majoritairement au niveau de la fréquence maximale d'oscillation fuax qui est légérement dimi-
nuée par l'allongement de DGD et plus fortement par l'extension de FPS. Ceci peut se traduire par
une réduction de la fréquence maximale d'utilisation du transistor. Le fonctionnement a plus
basse fréquence (2 GHz) n'est, quant a lui, presque pas modifié par les plaques FPS, FPD et par
l'allongement de la distance DGD.

I. 2.b. Extraction d’'un modele en petits signaux

Le paragraphe précédent a mis en évidence l'influence des plaques de champ FPS, FPD et
de la distance DGD sur les gains |Hz1|? et MSG ainsi que sur les fréquences fr et fiyax. Pour relier
les résultats obtenus a la structure du composant, il est intéressant de réaliser un modele élec-
trique du composant. Ceci permet de déterminer si l'impact provient de la grille ou du drain, ou
d'une autre zone du composant.
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Les mesures de parameétres S servent a réaliser un modéle linéaire de transistor. A l'aide
de calculs matriciels, les parameétres S permettent d'obtenir les parametres Y du transistor. Ces
derniers sont utilisés pour modéliser le transistor sous la forme du circuit présenté sur la figure
[1.56. Cette modélisation est toujours possible car les parametres Y peuvent étre obtenus a partir
des équations suivantes :

[Yn Y12:|_[ Ya+Yb Yb :|
Y21 Y22 17 L gmeiX-Yb Yb+Yc [

Inversement, les parameétres du modeéle présentés sur la figure 11.56 sont obtenus a l'aide
des équations suivantes :

Ya=Y11-Y12
Yb = Y12
Yc=Y2-Y12

gmeiX=Yo1 + Y12

b Correspondance avec les parametres Y :
Yi1=Ya+Yb
Yiz2=Yb
vi| |Ya Yc 1
Y21 = gmeX-Yb
J_ J_ I=gm°e'jX-V1 Y22 =Yb + Yc

Figure I1.56 : Modéle linéaire simplifié avec correspondance avec les
paramétres Y

Le modéle présenté sur la figure I1.56 est rendu plus précis en remplacgant les blocs Ya, Yb
et Yc par des couples R-C. La figure 11.57 présente le modéle linéaire avec les noms des para-
meétres traditionnellement utilisés.

Rgd Cgd
Grille ——wWW—|| Drain
V11\ — Cgs
et Gds§ Cds ==
Ri I:gm.e ) .V]g%
= Source = = =

Figure I1.57 : Modéle linéaire a huit éléments pour un HEMT

Cette modélisation par couples R-C est une bonne approche des phénomenes physiques
qui ont lieu au sein du transistor. D'autres modélisations sont possibles a partir d'éléments dis-
tribués, comme les lignes de transmissions. Ces modeles sont difficiles a utiliser pour des simula-
tions temporelles car ils doivent étre simplifiés a I'aide d'éléments discrets pour réaliser ce type
de simulation. L'utilisation de couples R-C permet d'avoir directement un modele adapté pour les
simulations en équilibrage harmonique (Harmonic Balance) et les simulations temporelles.

La structure méme du transistor ainsi que l'expérience acquise sur les extractions de
modeéles linéaires ont permis de conclure que, pour les fréquences basses jusqu'a 10 GHz envi-
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ron, cette modélisation est représentative des mesures et des phénomeénes physiques qui ont
lieu au sein du composant.

Le modéle linéaire présenté sur la figure 11.57 permet de donner les formules analytiques
des parameétres Y :

B 1 1 1
Yll = 1 + Y12 = -
Rl+j'(,0'Cgs +j'(l)'cgd Rgd+j'w'cgd
1 gm-ejot 1 .
Yo =- Rods 1 " 1+j-w-Ri-Cgs Y22 = Rode +Gds +j-0-Cds
| g j.w.cgd g j'(l)'cgd |

A basse fréquence, ces expressions des parameétres Y peuvent étre approchées par les
formules suivantes :

Yii= ](D(Cgs + ng) Yi2 ~- j'(l)'cgd

Y21 % - jrw+Cga + gm-ei ot Y22 % j*w+(Cga + Cds) + Gds

Im Y12

o bermet d'approcher la valeur de Cg4. De

Le tracé de la partie imaginaire de Y12, -

Im Yz

Im(Y
= ® : permet d'approcher la valeur

méme, permet d'approcher la valeur de Cgq + Cgs,

de Cgq + Cgs et la partie réelle de Y22 Re(Y22) permet d'approcher la valeur de Gds. Enfin, la partie
réelle de Y21 permet d'obtenir la transconductance gn. Ces différents tracés sont présentés sur
les figures 11.58 a 11.62. Cette méthode d'extraction rapide de certains paramétres du modéle
linéaire évite la mise en ceuvre de calculs plus complexes et plus longs pour obtenir le modéle
complet.

1000 60
£ 8004 v I
q 600 o O
O 400 |Im(Y1l)/w = 732 fF| = 20
= 20(%% S ol [[Im(Y12)/w = 40fF]
© 200 L .20
'4007 ‘ _407 ‘ ‘
1.0G 10.G 40.G 1.0G 10.G  40.G
Fréquence (Hz) Fréquence (H2)

Figure I1.58: Estimation de Cgd + Cgs a
partir de Y11 pour un transistor CL1 de la
plaque D-InAIN/GaN (Vpso =5V,
Ido=20 mA)

Figure I1.59 : Estimation de Cgd a partir de
Y12 pour un transistor CL1 de la plaque D-
InAIN/GaN (Vpso =5V, Ido= 20 mA)
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Figure I1.61 : Estimation de Gds a partir de

Y22 pour un transistor CL1 de la plaque D-
InAIN/GaN (Vpso = 5V, Ido= 20 mA)

Figure I1.60 : Estimation de Cgd + Cds a
partir de Yz; pour un transistor CL1 de la
plaque D-InAIN/GaN (Vpso =5V,

Ido= 20 mA)

60+ T
40
@) ]
é ]
= O [Re(Y2) = 46mS|
o .
40

80— \

1.0G 10.G 40.G
Fréquence (Hz)

Figure I1.62 : Estimation de g a partir de
Y22 pour un transistor CL1 de la plaque D-
InAIN/GaN (Vpso =5V, Ido= 20 mA)

Ces tracés permettent d'obtenir une premiéere approximation des valeurs de Cgs, Cgd,
Cds, Gds et gm. Ces valeurs sont utilisées dans les paragraphes suivants pour comparer les diffé-
rentes structures de transistors entre elles.

II. 2. b. 1. Influence de la plaque FPS

L'impact de la plaque de champ reliée a la source FPS peut-étre étudié a 1'aide des quatre
types de transistors présentés dans le tableau I1.2.

Les figures 11.63 a 11.67 présentent 1'évolution des estimations des capacités Cgd, Cgs et
Cds, de la conductance Gds et de la transconductance gm en fonction de I'extension de la plaque
de champ FPS pour les quatre plaques présentées dans le tableau I1.1.

Nous identifions que la présence de la plaque de champ FPS conduit a une diminution de
la capacité Cgd, une faible augmentation de la capacité Cgs et une forte augmentation de la capa-
cité Cds. Cette derniere est fortement augmentée par I'allongement de 1'extension la FPS.

Cette augmentation de la capacité Cds avec l'allongement de FPS est un inconvénient
pour l'obtention de fortes performances en termes de rendement car, par exemple, pour un fonc-
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tionnement avec des signaux commutés, la capacité Cds est une source de pertes électriques

1
d'une puissance P = E-CDS-(AVDS)Z-fo (voir les commentaires dans le paragraphe I. 2. b).

55

0§

b i 3
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5o |[—e—A/AlGaN —8-B/AlGaN] |

15 -|—&C/InAIN —@—D/InAIN |-

10 I | | |

00 05 10 15 20 25
FPS (num)

Figure I1.63: Estimation de la capacité Cgd
en fonction de 1'extension de FPS pour des
transistors 2x100 pm (5 V, 20 mA)
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Figure I1.65 : Estimation de la capacité Cgs
en fonction de I'extension de FPS pour des
transistors 2x100 pm (5 V, 20 mA)
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Figure I1.64 : Estimation de la capacité Cds
en fonction de I'extension de FPS pour des
transistors 2x100 pm (5V, 20 mA)
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Figure 11.66 : Estimation de la conductance
Gds en fonction de 1'extension de FPS pour
des transistors 2x100 um (5V, 20 mA)

Figure I1.67 : Estimation de la
transconductance g, en fonction de
I'extension de FPS pour des transistors
2x100 pm (5V, 20 mA)
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IL. 2. b. 2. Influence de la plaque FPD

L'impact de la plaque de champ reliée au drain FPD peut-étre étudié a l'aide des quatre
types de transistors présentés dans le tableau II.3.

Les figures 11.68 a I1.72 présentent 1'évolution des estimations des capacités Cgd, Cgs et
Cds, de la conductance Gds et de la transconductance gm en fonction de I'extension de la plaque
de champ FPD pour les quatre plaques présentées dans le tableau II.1.

La présence de cette plaque de champ FPD ne modifie pas les parametres cités ci-dessus.

55 220 .
50 t :* 200 -|—e—A/AlGaN —#-B/AlGaN |
45 180 |

| —A—C/InAIN -—D/InAIN

~40 6——3 160 - —
€355 EL —
; 30 %120
Foe | — _- S 100
50 ||~®A/AlGaN —#-B/AlGaN| 28
.ﬁ
15 +{-#—C/InAIN —@—D/InAIN |- 40
10 I [ 20
0,0 1,2 0,0 1,2 0,0 1,2 0,0 1,2
FPD sans FPS FPD avec FPS FPD sans FPS FPD avec FPS

Figure I1.68: Estimation de la capacité Cgd Figure I1.69 : Estimation de la capacité Cds
en fonction de I'extension de FPD pour des en fonction de I'extension de FPD pour des
transistors 2x100 pm (5 V, 20 mA) transistors 2x100 pm (5V, 20 mA)
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Figure I1.70 : Estimation de la capacité Cgs Figure I1.71 : Estimation de la conductance
en fonction de I'extension de FPD pour des Gds en fonction de I'extension de FPD pour
transistors 2x100 pm (5V, 20 mA) des transistors 2x100 pm (5 V, 20 mA)
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Figure I1.72 : Estimation de la
transconductance g, en fonction de
I'extension de FPD pour des transistors
2x100 pm (5V, 20 mA)

II. 2. b. 3. Influence de la distance DGD

L'influence de 'allongement de la distance DGD peut-étre étudiée a I'aide des trois types
de transistors présentés dans le tableau I1.4.

Les figures 11.73 a I1.77 présentent 1'évolution des estimations des capacités Cgd, Cgs et
Cds, de la conductance Gds et de la transconductance gm en fonction de I'allongement de la dis-
tance DGD pour les quatre plaques présentées dans le tableau II.1.

L'allongement de la distance DGD ne modifie pas les paramétres cités ci-dessus, sauf une
tres légére augmentation de la conductance Gds.
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Figure I1.73: Estimation de la capacité Cgd Figure I1.74 : Estimation de la capacité Cds
en fonction de I'allongement de DGD pour  en fonction de I'allongement de DGD pour
des transistors 2x100 pm (5V, 20 mA) des transistors 2x100 pm (5 V, 20 mA)
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Figure I1.75 : Estimation de la capacité Cgs
en fonction de I'allongement de DGD pour
des transistors 2x100 pm (5V, 20 mA)

Figure I1.76 : Estimation de la conductance
Gds en fonction de l'allongement de DGD
pour des transistors 2x100 pm (5V, 20 mA)
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Figure I1.77 : Estimation de la
transconductance g, en fonction de
I'allongement de DGD pour des transistors
2x100 pm (5V, 20 mA)

La modification dans la structure des transistors qui a le plus d'impact sur le comporte-
ment fréquentiel est la présence et I'allongement de la plaque de champ FPS. Sa présence se tra-
duit par une diminution de la fréquence de transition fr et de la fréquence maximale d'oscilla-
tions fuax, en s'accompagnant d'une petite réduction de la capacité Cep, et d'une augmentation de
la capacité Cps. La fréquence fuax et la capacité Cps sont d'autant plus impactées que 1'extension
de FPS est longue. Ces modifications peuvent conduire a une limitation pour I'utilisation a haute
fréquence (supérieure a 10 GHz).

Pour un fonctionnement a basse fréquence (2 GHz par exemple), les modifications de
structures n'ont pas d'impact significatif sur le gain en courant |Hz:|? et le gain maximal MSG.

Les analyses présentées ici ont été réalisées a partir de mesures de parametres S pour
une tension de polarisation Vpsp = 5 V et un courant de drain Ido = 20 mA environ. Ce point de
polarisation peut étre considéré trop proche de la zone ohmique. Des mesures de parametres S
ont aussi été réalisées pour Vpso = 20 V et Ido = 20 mA et pour Vpso = 20 V et Ido = 40 mA. Ces me-
sures n'ont été effectuées que sur les plaques B et D. Les variations des différents parametres
extraits a partir des parametres S sont présentées dans I'annexe B.
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Les conclusions énoncées dans ce paragraphe sont aussi obtenues pour les deux autres
polarisations Vpso = 20 V et Ido = 20 mA et pour Vpso = 20 V et Ido = 40 mA, qui sont des points de
polarisations plus éloignés du fonctionnement en zone ohmique. Nous pouvons noter que cer-
taines valeurs comme Cgp ou Gps sont modifiées par le choix du point de polarisation mais leur
évolution en fonction de FPS, FPD ou DGD reste similaire a celle pour le point Vpso= 5 V et
Ido = 20 mA.

Les différents tracés présentés dans ce paragraphe, ainsi que dans I'annexe B, montrent
que les deux plaques en AlGaN/GaN (plaques A et B) présentent des valeurs de capacités Cep et
Cgs plus faibles que les plaques en InAIN/GaN (plaques C et D). Leur conductance Gds est aussi
plus élevée que pour les plaques en InAlIN.

La valeur de la transconductance maximale gn™4X est plus élevée pour les plaques en
InAIN/GaN (plaques C et D) que pour les plaques en AlGaN/GaN (plaques A et B). L'écart est
d'environ 50 %. Une autre différence notable est la valeur des capacités Cep et Cgs qui est plus
forte pour les plaques en InAIN/GaN (écart d'environ de 33 %). Les variations de ces grandeurs
agissent de facon opposée pour I'amélioration des performances du transistor. En effet, la trans-
conductance gmM4X correspond a l'amplification du courant de drain Id pour une variation de
tension entre la grille et la source Vgs. Elle est donc reliée au gain en puissance du transistor.
Alors que les capacités Cgs et Cps sont les capacités d'entrée du transistor et sont chargées et dé-
chargées lors des variations du signal d'entrée. Leur forte valeur exige des temps de charge plus
longs qui ralentissent la réponse du transistor et diminue le gain en puissance a haute fréquence.
La technologie InAlN, utilisée sur les plaques C et D, présente donc une densité de charges ns plus
élevée dans le canal, se traduisant par des courants de drain et une transconductance plus
grands, mais au détriment des capacités Cgs et Cop elles-aussi plus importantes. Cette technologie
est toutefois trés intéressante pour les valeurs de résistance a 1'état passant Rony qui sont 33%
plus faibles que celles obtenues pour 'AlGaN.

II. 3. Mesures en puissance

Les mesures présentées dans les paragraphes précédents sont des mesures de caractéris-
tiques I-V ou de parametres S. Ces mesures permettent de caractériser les transistors en éva-
luant les excursions en courant et tension et le gain pour des petits niveaux de puissance d'en-
trée (régime quasi-linéaire).

Ces caractérisations ne sont pas suffisantes pour déterminer le comportement du tran-
sistor pour des fonctionnements en amplification de puissance en hyperfréquences. Des mesures
en puissance sont donc réalisées. Elles demandent de prendre plus de précautions car elles pla-
cent le transistor dans des configurations qui peuvent facilement le mener a sa destruction. Ces
contraintes rendent les mesures en puissance plus complexes et moins nombreuses que les me-
sures de caractéristiques I-V et de parametres S.

Les mesures en puissance ont été réalisées pour un transistor 8x250 um de la plaque C
en InAlN. Ce transistor posséde un développement de grille plus élevé que les transistors étudiés
dans les paragraphes précédents (W¢ = 2 mm contre W¢ = 0,2 mm). Par contre, sa structure est
identique a celle du transistor CL1 présenté dans les tableaux I1.2, 11.3 et 11.4.

Les caractéristiques en puissance sont présentées sur la figure 11.78. Elles ont été mesu-
rées pour un transistor sur plaque. Les performances sont présentées dans le plan des plots du
transistor. Chaque point de mesure s'effectue lors de I'application de la puissance d'entrée pen-
dant une impulsion de durée 250 ps. Le transistor est ensuite au repos en attendant le point de
mesure suivant (environ une minute). Une description du principe de mesure en puissance est
faite dans le chapitre IIL.
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A 3,5 GHz Pin = 27.8 dBm, Pout = 41.2 dBm
PAE = 68.2 %, Gain en puissance = 13.4 dB
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Figure I1.78 : Performances en puissance a 3,5 GHz d'un transistor 8x250 pm
de la plaque C-InAIN/GaN (Vgso =-1,9V, Vpso =35V, Zs=9 +j-6 Q,
Zc =28 +j-36 Q - mesure a une impulsion de 250 ps)

Le transistor a été directement mesuré sur la plaque de carbure de silicium SiC avant dé-
coupe. Une adaptation est réalisée pour présenter I'impédance de source 9 +j-6 Q) au niveau de la
grille et une impédance de charge 28 +j-:36  au niveau du drain. La fréquence est de 3,5 GHz. La
tension de polarisation Vgso vaut —1,9 V. La tension de polarisation Vpsp vaut 35 V. Le fonctionne-
ment est celui d'une classe B.

Le rendement en puissance ajoutée PAE est maximal pour une puissance injectée dans le
transistor Py = 27,8 dBm (0,60 W). Ce maximum atteint 68 % pour une puissance de sortie
Pour = 41,2 dBm (13, 2 W) et un gain en puissance Gp = 13,4 dB. La densité de puissance est tres

. Pour
intéressante : W~ 6,6 W/mm.

La technologie des HEMT adaptée a 'hétérojonction InAIN/AIN/GaN permet donc d'at-
teindre des performances élevées en termes de rendement en puissance ajoutée (68 %) et en
densité de puissance (6,6 W/mm). Dans le chapitre III, une barrette de transistor utilisant cette
technologie de composants est utilisée pour concevoir un amplificateur de puissance.

Les performances en puissance ont aussi été mesurées sur des transistors de la
plaque E-InAIN/GaN et des transistors de la plaque F-AlGaN/GaN qui est une plaque ayant la
méme structure et le méme matériau que la plaque B-AlGaN/GaN. Ces performances sont pré-
sentées sur les figures 11.79 et 11.80.
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Figure I1.79 : Performances en puissancea Figure I1.80 : Performances en puissance a
2 GHz d'un transistor 4x250 um de la 2 GHz d'un transistor 4x250 pm de la
plaque E-InAIN/GaN (Vpso = 30 V, adapté en plaque F-AlGaN/GaN (Vpso = 30 V, adapté en
entrée et sortie - mesure a onde entrée et sortie - mesure a onde
continue CW) continue CWW)

Ces plaques présentent des performances tout a fait honorables pour un fonctionnement
a ondes continues CW. La plaque E-InAIN/GaN atteint un rendement en puissance ajoutée
P
PAE =51 % pour une densité de puissance de sortie#UT:SW/mm et un gain en puissance
9
Gp = 17 dB. La plaque F-AlGaN/GaN atteint un rendement en puissance ajoutée PAE =52 % pour

P
une densité de puissance de sortie —Ij/UT =2,5 W/mm et un gain en puissance Gp = 17,2 dB.
9

Ces performances mesurées en ondes continues CW démontrent les potentialités de la
technologie HEMT a base de GaN pour I'amplification a haut rendement autour de fy = 2 GHz.

Enfin, dans le cadre de partenariats au cours de projets scientifiques européens, des me-
sures en puissance CW ont été réalisées par la société MC2-Technologies [60] sur des transis-
tors 6x400 pm provenant de la plaque E-InAIN/GaN (figure 11.81).
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Figure I1.81 : Mesures en puissance CW d'un transistor 6x400 pm de la
plaque E-InAIN/GaN, réalisées par MC2 a 2 GHz, Vpso = 30 V.

Ces mesures a 2 GHz et Vpsgo = 30 V démontrent une densité de puissance

P
—V(\)/UT = 2,5 W/mm, un rendement en puissance ajoutée de 53 % et un gain Gp = 17 dB pour un
g

fonctionnement en classe AB d'un transistor 6x400 pum en InAIN/GaN.
II. 4. Modélisation du transistor

Les analyses présentées dans le paragraphe Il. 2 ont été réalisées en se basant sur un
modele linéaire simplifié qui est extrait en utilisant des mesures a basse fréquence.

Cette approche n'est pas suffisante pour réaliser un modele précis du transistor permet-
tant de prévoir son comportement en régime d'amplification de puissance en hyperfréquences.

Un modele électrique plus complexe est utilisé afin de remplir cet objectif. Méme si la
réalisation de ce modéle non-linéaire n'a pas été le cceur des travaux, nous avons souhaité, en
tant qu'utilisateurs, décrire les grands principes de sa structure.

II.4.a. Les éléments extrinseques

Le modéle présenté dans le paragraphe II. 2 est un modele linéaire composé de huit pa-
rametres (Ccp, Ccs, Cos, Rep, Ri, Gps, gm et T). Ce modele n'est pas suffisant pour décrire le fonction-
nement du transistor. Des éléments supplémentaires sont ajoutés. Ils sont appelés éléments ex-
trinseques car ils peuvent étre associés a des phénomenes physiques situés en dehors de la zone
active du transistor. Les huit parametres cités précédemment sont alors appelés éléments intrin-
seéques car ils correspondent aux effets propres a la zone active du transistor.

La figure 11.82 représente un schéma regroupant les différents éléments cités.
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Figure I1.82 : Schéma électrique du modele linéaire a 16 éléments
(intrinseques et extrinseques)

Les huit éléments extrinseques sont des composants passifs qui permettent de prendre
en compte les effets des accés (pistes, fils de cablage, ...). La figure 11.83 illustre la position qui
peut étre associée a chaque élément au sein du transistor.
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Figure I1.83 : Position des éléments du circuit de la figure I11.82 sur un schéma
en coupe de la structure des HEMTS.

Les éléments extrinséques ajoutés a l'extérieur de 1'ensemble constitué des éléments in-
trinseques sont les résistances Rs, Rg et Rd modélisant les parties résistives d'accés a la zone
active depuis respectivement la source, la grille et le drain ainsi que le contact ohmique entre le
métal des plots de source, de grille et de drain et le GaN. Les inductances Ls, Lg et Ld modélisent
les effets inductifs induits dans les pistes métalliques permettant d'accéder a la source, la grille
et au drain. Enfin, les capacités de plot Cpg et Cpd modélisent les effets capacitifs créées par les
surfaces métalliques en vis-a-vis au niveau des plots de grille et de drain. Ces modélisations sont
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en réalité des approximations de premier ordre, car les accés et les plots se comportent comme
des éléments distribués.

Le modele linéaire présenté ici contient seize inconnues alors que les paramétres S me-
surés aux bornes du transistor ne fournissent que huit valeurs a chaque point de fréquence (par-
ties réelles et complexes de S11, S12, S21 et Sz2). Afin de trouver un modéle linéaire représentatif
du comportement du transistor, une optimisation des paramétres du modéle est réalisée. Les
algorithmes de convergence utilisés ont pour objectif de faire correspondre les parameétres S du
modele avec ceux mesurés sur la plus grande plage de fréquence. Cette méthode permet de lever
I'indétermination entre les seize inconnues et les huit équations.

Afin d'aider les algorithmes a converger, les valeurs de départ de certains parametres
peuvent étre déterminées grace a des mesures statiques supplémentaires (Rg, Rd, Rs, ...). La me-
sure des parametres S pour des points de polarisation dits "froids" (Vps = 0 V) permet aussi I'ex-
traction de parametres extrinséques supplémentaires comme les capacités Cpq et Cpy [61].

II. 4.b. Non linéarités des capacités et de la source de courant

Le modeéle présenté sur la figure 11.82 est extrait pour plusieurs points de polarisation.
Les extractions traditionnelles montrent que les valeurs des capacités Cgs et Cgd ainsi que les
parameétres de la source de courant g, et T sont fortement dépendants du point de polarisation.

Une illustration de ces non-linéarités est présentée sur la figure 11.85.

Id Id  Cycle de charge
‘ Idyax Point de

/polarisation
SK-------- Id,

. 1 !
VCoude V])so VCL

Figure I11.84 : Allure du cycle Id-Vgs et du cycle de charge pour un
fonctionnement en classe AB (reprise de la figure 1.3)

Vp | Vgs

Figure I1.85 : Modeéle non-linéaire de la capacité Cgs extraite en fonction de V¢s
le long du cycle de charge présenté sur la figure 11.84.

L'évolution de la capacité Cgs extraite a été tracée sur la figure 11.85 pour I'ensemble des
points de polarisation situés sur le cycle de charge présenté sur la figure 11.84. En effet, la valeur
extraite pour Cgs dépend a la fois de la tension V¢s et de la tension Vps. Pour simplifier la réalisa-
tion d'un modele, seule une variation selon un cycle de charge connu a été extraite et modélisée.
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Cette modélisation non-linéaire a une dimension est faite directement dans le modéle a 1'aide de
formules analytiques approchant la forme de Cgs [62].

Ce type de modélisation est aussi réalisé pour la capacité Cep et le modele de la source in-
trinséque de courant.

Dans la pratique, I'extraction de modéles a une seule dimension permet d'obtenir une
précision suffisante sur les valeurs des capacités Cgs et Cgd. Le modéle extrait n'est donc valide
que pour un cycle de charge qui n'est pas trop éloigné du cycle de charge choisi pour réaliser le
modeéle. Dans ce cas, 'erreur commise sur les valeurs des capacités Cgs et Cgd est trés faible (in-
férieure a 5 % environ) [38, pp. 156-158].

II.4.c. Limites d'excursion en tensions : 1'effet avalanche et les
diodes de grille

L'accroissement de la tension aux bornes des transistors augmente les champs élec-
triques au sein du composant. A partir d'un seuil, le champ électrique est suffisamment impor-
tant pour atteindre le champ de claquage (voir paragraphe I. 3. a). Ceci crée I'effet d'avalanche et
conduit a la destruction du composant.

Ce phénomeéne est modélisé par un composant qui génere une forte augmentation du
courant dés que la tension Vpg devient supérieure a la tension de claquage du composant.

Un autre phénomene a lieu au niveau de la grille du transistor. Les hétérojonctions grille-
source et grille-drain sont isolantes pour des tensions Vgs et Vgp négatives, mais elles se compor-
tent comme des diodes car elles laissent passer du courant pour les tensions positives. Le mo-
dele de la figure 11.82 est donc complété par deux diodes placées entre la grille et la source et
entre la grille et le drain afin de prendre en compte ces effets.

La figure 11.86 présente une illustration du modéle utilisé en tenant compte des éléments
cités dans ce paragraphe.

Les caractéristiques des diodes sont obtenues a I'aide de mesures statiques de caractéris-
tiques Ig-Vgs et Ig-Vep pour des tensions positives. La fonction analytique qui permet d'approcher
leur fonctionnement est une fonction exponentielle.

L'effet avalanche est aussi extrait a partir de mesures de tensions de claquage. Le modele
utilisé pour le claquage est une fonction exponentielle qui augmente fortement le courant dés
que la tension d'avalanche est atteinte [38, p. 149].

Jérémy Dufraisse Classes de fonctionnement a haut rendement Page 107 sur 222



CHAPITRE I : CARACTERISATION ET MODELISATION DU TRANSISTOR ELEMENTAIRE

f(V1;Vps™)
Effet avalanche
Diodeg,
Grille Drain
Lg Rg Rgd Cgd Rd Ld
V11\ A Cgs Vps™
Cpg == g -elorT Gds§ Cds Cpd
S Z Ri
= | Diodegg =
Ls
Rs
Source —=

Figure I1.86 : Modéle des HEMT avec les diodes grille-source et grille-drain et
I'effet avalanche

II.4.d. Modélisation des pieges

Le modele présenté a la figure 11.86 peut encore étre rendu plus précis en ajoutant les ef-
fets des piéges décrits dans le paragraphe II. 1. b. Les piéges modifient le courant de drain avec
des temps de réponses caractéristiques. Les mesures en impulsions présentées dans le para-
graphe II. 1. c permettent de déterminer l'impact des piéges sur le courant de drain.

Le modeéle de pieges retenu consiste a modifier la tension Vi mesurée aux bornes de la
capacité C¢s pour commander la source intrinséque de courant par une tension V;' retardée et
dont la valeur est modifiée pour représenter les piéges. En effet, diminuer la tension de com-
mande vue par la source intrinseéque réduit le courant de drain (transconductance gn) et permet
de modéliser |'effet des pieges.

La figure 11.87 présente la position dans le modele des composants qui prennent en
compte les effets des piéeges.
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Figure I1.87 : Schéma du modele complet utilisé pour les simulations des
HEMT a base de GaN

L'effet des piéges sur le courant de drain est donc pris en compte par l'intermédiaire
d'une modification de la commande de la source intrinseque de courant. Cette modification est
réalisée avec des blocs R-C qui permettent de modéliser les temps caractéristiques de réponses
des piéges. Ces temps sont choisis arbitrairement car ils sont le plus souvent trop courts pour
étre mesurés [38, p. 167]. Pour rendre les temps de capture différents des temps d'émission, une
diode est utilisée pour obtenir un bloc R-C pour la capture et un autre pour 1'émission. Le sché-
ma sur la figure 11.88 présente le principe de fonctionnement des composants modélisant les
pieges. Pour modéliser plusieurs temps de captures ou d'émission, il faut combiner plusieurs
sous-circuits comme ceux présentés sur la figure 11.88.

VDS

R

capture Rémission
+
N B0 V.nt
I/l C | -\ A GS
Vi 1

Figure I1.88 : Schéma décrivant le fonctionnement du modele des effets des
piéges pour une modification de la tension Vps

Un bloc R-C série est ajouté en paralléle de la source intrinseque de courant. Il sert a mo-
difier la conductance Gps pour les hautes fréquences et permet d'avoir une conductance plus
faible a la fréquence de travail f, que pour le comportement en basse fréquence. Ceci permet de
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modéliser l'influence du comportement des pieges sur la conductance Gps. Cette influence est
visible sur les caractéristiques en impulsions présentées dans le paragraphe II. 1. c.

Le modéle de transistor obtenu est utilisé dans un logiciel de simulations électroniques
comme Advanced Design Software (ADS). La technique de I'équilibrage harmonique (Harmonic
Balance - HB) permet d'obtenir les performances en puissance du transistor et de les comparer
aux mesures en puissance. Cette comparaison permet de vérifier la bonne extraction du modele.

Enfin, la plupart des effets physiques qui peuvent étre associés aux éléments du modéle
(pieges, diodes, transconductance) sont des phénomeénes qui dépendent de la température du
transistor. Dans un souci de simplicité de réalisation du modele et de réduction des temps de
calcul, les parametres sont considérés comme indépendants de la température. L'ajustement des
parametres a été réalisé sur des mesures de puissances a formes ondes continues (CW) pour
lesquelles le composant fonctionne a température élevée. Nous pouvons alors considérer que le
modele est valide pour un fonctionnement a forte puissance au cours duquel sa température est
élevée.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la caractérisation et la modélisation des transistors
HEMT a base de nitrure de gallium GaN.

Les transistors ont été caractérisés a l'aide de mesures de réseaux courant Id - tension
Vps statiques et en impulsions, de mesures de tenue en tension et de mesures de parameétres S.

Ces mesures ont été utilisées pour comparer l'influence de différentes structures de tran-
sistors.

L'utilisation d'une plaque de champ reliée a la source FPS se traduit par une influence
plutot faible sur les caractéristiques statiques courant-tension. Seuls les effets des piéges pour
une variation de la tension Vps sont diminués par la présence de la plaque de champ FPS. Cette
derniére n'a pas une d'impact remarquable sur la tenue en tension. Ce résultat est contraire aux
attentes en termes de champ de claquage. Méme si les mesures de tensions de claquage ont été
rendues difficiles a cause de courants de fuite de grille trop élevés, il semble que la configuration
de cette plaque de champ ne soit pas optimisée pour augmenter la tension de claquage et qu'il
faille modifier la structure pour les prochaines conceptions de transistors. Toutefois, la présence
de cette plaque de champ influence plus fortement le comportement en fréquence. La fréquence
de transition f7, la fréquence maximale d'oscillation fuax et la capacité Cep sont diminuées par la
présence de cette plaque alors que les capacités Cgs et Cps et le gain maximal a 2 GHz MSG sont
augmentés. L'allongement de I'extension de cette plaque de champ FPS s'exprime par une aug-
mentation de la capacité Cps et une diminution de la fréquence maximale d'oscillation fuax.

Pour une utilisation a 2 GHz, la présence d'une plaque de champ FPS se traduit par
I'augmentation de la capacité Cps et par une diminution des effets des pieges. Ces phénomeénes
agissent de facon opposée sur le rendement électrique du transistor et ne permettent pas de
conclure sur l'efficacité de la plaque de champ FPS.

Les mesures ont aussi permis d'étudier I'impact de la plaque de champ reliée au drain
FPD. Cette derniére ne présente pas d'influence sur les caractéristiques du transistor.

La derniére variante de structure étudiée concerne l'allongement de la distance DGD.
Cette augmentation se traduit par une augmentation de la résistance a 1'état passant Roy, par une
diminution du courant de drain maximal Id¥4X, par une légére diminution de la fréquence maxi-
male d'oscillation fuax mais aussi par une augmentation de la tenue en tension. Allonger la dis-
tance DGD permet donc de tenir de plus fortes tensions mais augmente la résistance a I'état pas-
sant Ron. Ceci réduit le rendement en puissance. Cette solution demande donc de faire des com-
promis en termes de rendement et de puissance de sortie.

D'autre part, un transistor 8x250 um InAIN/GaN a été mesuré en puissance afin de dé-
montrer les potentialités de la technologie InAIN/GaN pour 'amplification de puissance. Un ren-
dement en puissance de 68 % a été atteint pour une densité de puissance de 6,6 W/mm a
3,5 GHz. Cette technologie est utilisée dans le chapitre suivant pour réaliser un amplificateur de

classe 100 W.

Enfin, le modele de transistor, utilisé pour les simulations présentées dans le chapitre
suivant, a été décrit. Il utilise les mesures statiques, en impulsions, de tenue en tension et les
mesures de parameétres S. Ce modeéle prend en compte les effets des piéges et a été extrait pour
un cycle de charge donné et pour un fonctionnement CW (formes d'onde de durée infinie).
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Chapitre III : Applications des méthodes
d’amélioration du rendement des transistors de
puissance HEMT GaN
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CHAPITRE III : APPLICATIONS DES METHODES DAMELIORATION DU RENDEMENT DES
TRANSISTORS DE PUISSANCE HEMT GAN

Le chapitre I a décrit les techniques d'amélioration du rendement ainsi que les caracté-
ristiques physiques des composants HEMT a base de GaN. Le chapitre II a présenté les perfor-
mances obtenues pour des transistors unitaires réalisés dans cette technologie.

Ce chapitre décrit les analyses et les simulations réalisées pour obtenir un amplificateur
de forte puissance et de haut rendement dans cette technologie. Aprés un exposé des études sur
le fonctionnement en classe E d'un amplificateur en technologie GaN, nous détaillons les diffé-
rentes simulations de fonctionnement en classe F qui ont permis de réaliser et de mesurer des
amplificateurs a haut rendement.

III. 1. Evaluation des améliorations apportées par la classe de
fonctionnement E

Une premiére description du fonctionnement en classe E a été faite dans le chapitre I. Ce
fonctionnement repose principalement sur la topologie du circuit présentée sur la figure II1.1.

, L

0

T Vbso
o

L C\ Is

VsR

Iy Y

_TET VT=VC CDS

Figure I11.1 : Circuit fonctionnant en classe E.

Idéalement, ce circuit est commandé par une tension grille-source de forme rectangu-
laire. Un rendement théorique de 100 % est obtenu si la phase d'établissement du courant de
drain Ir se fait quand la capacité Cps est déchargée (Vr=0Vetlc=0 A).

III. 1.a. Aspects théoriques

Cette technique d'amélioration du rendement a été évaluée a l'aide de simulations avec
un modele de HEMT 8x250 um en AlGaN/GaN de technologie similaire aux transistors de la
plaque A-AlGaN/GaN.

Les caractéristiques électriques du transistor sont présentées sur les figures II1.2 et I11.3,
al'aide du tracé du courant de drain Id en fonction de la tension Vgs pour Vps = 30 V et du tracé
du réseau du courant de drain Id en fonction de Vps pour différents Vgs. La tension de pincement
du transistor approche Vgs = -4 V. Le composant possede un courant de drain a saturation
Idsar = 970 mA environ (Vgs= 0V, Vps =40 V), une résistance a I'état passant Roy= 7,8 Q et une
transconductance gn = 250 mS environ.
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Figure II1.3 : Réseau Id-Vps du modele
utilisé pour les simulations d'un
fonctionnement en classe E.

Figure II1.2 : Courant Id en fonction de Vs
pour Vps = 30 V pour le modéle utilisé pour
les simulations d'un fonctionnement en
classe E.

Les considérations théoriques sur la classe E déterminent des valeurs bien précises pour
les capacités Cps, et C et pour l'inductance L et la résistance R présentées sur la figure I11.1.

Un utilitaire fournit par James L. Tonne [63] permet de calculer les valeurs optimales
pour un fonctionnement en classe E. Les valeurs sont calculées en se basant sur les formules
théoriques énoncées FH. Raab [2].

En choisissant une tension de polarisation Vpsp = 40 V, un courant de drain pic
Id"AX = 887 mA, une tension de coude Vcoude = 16 V, un facteur de qualité du filtre L-C série Q = 10,
et une fréquence de fonctionnement f; = 3 GHz, nous obtenons les valeurs présentées dans le

tableau III.1.

Parameétre Valeur Parameétre Valeur
Vbso 40V Cps 383 pF
Veoude 10V Q 10
[dMAx 887 mA C 220 pF
fo 3 GHz L 14,6 nH
Pour 11,5W R 27,4 Q
Vmax 102V Rendement n 60 %
Tableau II.1 : Exemple de valeurs pour un fonctionnement en
classe E a 3 GHz

Le point clé dans le fonctionnement en classe E repose sur la valeur de la capacité Cps
qu'il faut présenter entre le drain et la source du transistor. En effet, le réglage présenté dans le
tableau IlI.1 demande une valeur Cps = 383 pF. Or, le modéle du transistor utilisé posséde une
valeur de capacité Cps = 452 pF. Le transistor n'est donc pas adapté pour répondre aux exigences
d'un fonctionnement en classe E, dans les conditions énoncées précédemment. Le rendement
présenté dans le tableau III.1 correspond au rendement de drain 1 qu'il est possible d'obtenir en
respectant les formes temporelles de la classe E malgré une tension de coude Vouge non-nulle. Ce
rendement n'atteint donc pas 100 % en raison des pertes par conduction dans le transistor

quand sa tension Vps vaut Vcoude-
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Les valeurs de Cps, C et L sont directement liées a la fréquence de travail afin de conserver
le fonctionnement en classe E. La résistance R, la tension maximale Vumax, la puissance de sor-
tie Pour et le rendement 1 ne sont pas influencés par cette modification des éléments réactifs. La
figure I11.4 présente 1'évolution de la valeur retenue pour la capacité Cps en fonction de la fré-
quence fo.

10,0

1,0

Cps (pF)

CDS Modeéele 4

0,1 SR .
0,1 1,0 10,0
f, (GHz)

Figure I1.4 : Evolution de Cps en fonction de f, pour conserver un
fonctionnement en classe E.

La capacité Cps diminue avec la fréquence fy. Pour une fréquence fo = 2,54 GHz, la capacité
nécessaire vaut Cps = 452 fF. Cette valeur correspond a celle du modele de HEMT utilisé dans les
simulations. Le transistor du modeéle respecte donc les spécifications d'un fonctionnement en
classe E pour une amplification jusqu'a 2,54 GHz. Le rendement de drain reste alors 60 %.

La capacité C et I'inductance L évoluent aussi en fonction de la fréquence f,. Leurs valeurs
sont présentées sur les figures I11.5 et I11.6.

10,0 1000,0

1,0 -+ 100,0 -+
= g = :
CHE E |
&) I = I

0,1 + 10,0 +

0,0 1 111111 1 111111 1'0 1 [ 1 [

0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0
f, (GHz) f, (GHz)

Figure IIL5 : Evolution de la capacité Cen  Figure IIL.6 : Evolution de l'inductance L en
fonction de fo fonction de fp

La variation du facteur de qualité Q a aussi été étudiée. Cette modification a peu d'impact
sur la puissance de sortie Poyr, la tension maximale Vuax, ou le rendement 1. Par contre, la capa-
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cité Cps et la résistance de charge R sont modifiées. Leurs valeurs sont présentées sur les
figures I11.7 et I11.8 pour une fréquence f, = 3 GHz.

800 35
700 *\ 30
600 25
~ 500 \ CDS Modele 452 fF _
= ' ' = 20
% 400 M = 15 s
S 300 ~
200 10
100 5
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Q Q
Figure II1.7 : Evolution de la capacité Cps en Figure II1.8 : Evolution de la résistance R en
fonction du facteur de qualité Q, avec fonction du facteur de qualité Q, avec
fo =3 GHz. fo =3 GHz.

En diminuant le facteur de qualité Q, la capacité Cps doit étre plus élevée pour respecter
le fonctionnement en classe E. La résistance de charge R diminue. Cette diminution du facteur de
qualité Q augmente la bande passante de I'amplificateur. En contre partie, la reconstruction du
signal de sortie dans la résistance de charge R n'est plus aussi parfaite. En effet, le filtre R-L-C ne
joue plus aussi bien son role d'élimination des harmoniques pour reconstruire le signal. L'aug-
mentation de la valeur de la capacité Cps nécessaire au fonctionnement en classe E s'accom-
pagne, dans ce cas, d'une distorsion en sortie, car le signal de sortie s'éloigne d'une forme sinu-
soidale.

L'analyse suivante permet d'étudier I'impact d'une variation de la résistance de charge R
sur le fonctionnement en classe E. L'augmentation de la valeur de R se traduit par une réduction
de la puissance de sortie Pour, par une augmentation du rendement 1, par une diminution de la
capacité Cps et une augmentation de la tension maximale Vuax. Les évolutions de ces valeurs sont
présentées sur les figures I11.9 et I11.10 pour une fréquence f, = 3 GHz.
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Figure IIL9 : Evolution de la puissance Poyr  Figure I11.10 : Evolution de la capacité Cps et
et du rendement 1) en fonction de la de la tension maximale Vvax en fonction de
résistance R, avec f, =3 GHz. la résistance R, avec fo =3 GHz.

L'augmentation de la résistance de charge R se traduit par une diminution du courant
maximal Id"4X atteint pendant le cycle de charge. Il en résulte une réduction de la puissance de
sortie. En contre partie, la tension de coude V¢ouge diminue. Les pertes par conduction diminuent
également. Ceci conduit a une augmentation du rendement en puissance 1. La valeur de la capa-
cité Cps doit alors étre plus faible. Ainsi, pour une fréquence f, = 3 GHz, diminuer la résistance R
permet d'obtenir une configuration de fonctionnement en classe E avec une capacité Cps supé-
rieure a celle du transistor utilisé mais au détriment du rendement en puissance 1.

Finalement, la technologie HEMT a base de GaN utilisée présente des valeurs de capaci-
tés Cps légérement trop élevées pour respecter les conditions de fonctionnement en classe E
pour les fréquences fo supérieures a 2 GHz. Le développement de la grille du transistor utilisé
dans le modéle est de 2 mm. Pour les réalisations présentées dans la partie III. 4, les transistors
utilisés ont pour développement 6x400 um = 2,4 mm. Leur capacité Cps vaut 1,9 pF. Cette valeur
est encore plus grande que la limitation imposée par le fonctionnement en classe E autour
de 2 GHz.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre II, l'utilisation de composants sans plaque de
champ reliée a la source permet de réduire la capacité Cps. Ce serait alors une possibilité pour
obtenir des transistors fonctionnant en classe E.

III. 1. b. Simulation pour fo = 1 GHz

Le paragraphe précédent nous a montré que l'utilisation de la technologie HEMT GaN
n'est donc pas optimisée pour le fonctionnement en classe E au-dela de 2 GHz.

Néanmoins, nous avons réalisé quelques simulations de fonctionnement en classe E pour
une fréquence plus basse. La figure I111.11 présente le circuit utilisé pour les simulations par équi-
librage harmonique (Harmonic Balance).
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Figure I11.11 : Schéma du circuit utilisé pour les simulations en classe E.

Le circuit utilisé pour les simulations en classe E a été adapté pour un fonctionnement
avec fo =1 GHz. La source de puissance est un générateur de tension vgRF sinusoidale de fré-
quence fo. Une capacité Cpc sert a découpler le générateur de puissance de la source de tension
de polarisation Vgso, afin d'éviter les courts-circuits entre ces éléments. Le transistor n'est donc
pas commandé par un signal rectangulaire mais par un signal sinusoidal. Il se comporte alors
comme un interrupteur avec des transitions lentes et douces.

De plus, les transistors utilisés ne possedent pas de trous métallisés allant de 1'avant vers
la face arriere du substrat. Les accés a la source du transistor doivent donc étre reliés a la masse
du circuit a I'aide de fils de cablage. Ces fils “de bonding" introduisent donc un effet inductif entre
la source du transistor et la masse du circuit. Pour réaliser des simulations représentatives du
comportement des circuits réels, une inductance Ls = 74 pH a été introduite entre la source et la
masse.

Ces modifications, par rapport a la structure proposée dans la théorie du fonctionnement
en classe E, changent les valeurs optimales qui permettent d'obtenir une mise en conduction du
transistor au moment ou la capacité Cps est déchargée (V¢ = 0 V) et le courant traversant la capa-
cité Cps est nul (Ic = 0 A). Cette différence entre le fonctionnement théorique et le fonctionne-
ment du circuit présenté sur la figure I11.11 a été mise en évidence par des simulations avec
fo =1 GHz. Les valeurs des parametres correspondant au fonctionnement en classe E sont présen-
tées dans le tableau II1.2.

Parametre Valeur Parametre Valeur
Vbso 40V C 659 fF

Veso -3,4V L 43,7 nH
CpsTransistor + Cpgext 452 fF + 663 fF R 27,4 Q

Tableau II1.2 : Parametres du circuit pour obtenir un fonctionnement en
classe E pour fo = 1 GHz.
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Les figures I111.12 et II1.13 présentent les formes temporelles au niveau de la source in-
trinséque de courant du modéle du transistor pour un fonctionnement avec les parametres du

tableau II1.2 pour fo = 1 GHz.
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Figure II1.12 : Formes temporelles du
courant Id et de la tension Vps intrinséques
pour un fonctionnement avec les
parameétres attendus pour la classe E avec

fo =1 GHz.
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Figure I11.13 : Cycle de charge Id—-Vps
intrinseques pour un fonctionnement avec
les parametres attendus pour la classe E

avec f0 = 1 GHz.

Sur la figure I11.12, la tension Vps n'a pas atteint sa valeur minimale au moment de la mise
en conduction du transistor (zone entourée d'une ellipse de couleur verte sur la figure 111.12).
Nous retrouvons ce phénoméne au niveau du cycle de charge présenté sur la figure I11.13. Le
cycle de charge est particuliérement déformé. Il ne passe pas a c6té du point (0,0). Sur cette
figure, le point de polarisation est représenté par le point rose (Vpso, Ido).

La figure I11.14 montre la puissance de sortie Pouyr et le rendement en puissance ajoutée
(PAE) en fonction de la puissance injectée dans le transistor. Le rendement maximum PAEwuax
vaut 50 % pour une puissance de sortie Poyr = 38,5 dBm. L'évolution de ce rendement PAE et de
la puissance Pouyr en fonction de la fréquence fj est présentée sur la figure I11.15. Le rendement en
puissance ajoutée ne dépasse pas 70 %. Ce pic en PAE n'est pas centré sur fo = 1 GHz. De plus, la

puissance de sortie Pour est faible pour ce pic en PAE (Pour = 6 W).
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Figure II1.14 : Puissance Poyr et rendement
PAE en fonction de la puissance injectée Py
pour fo =1 GHZ.
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Figure II1.15 : Puissance Poyr et rendement
PAE en fonction de la fréquence f,

Optimisation des formes temporelles pour fo= 3 GHz

Au laboratoire, les prototypes d'amplificateurs sont habituellement congus pour fonc-
tionner entre 2 GHz et 4 GHz. Afin d'étudier le fonctionnement en classe E des transistors de ces
amplificateurs, une optimisation des valeurs des composants du circuit de la figure I11.11 a été
réalisée avec fy = 3 GHz. L'objectif est d'obtenir la mise en conduction du transistor en respectant
les conditions d'un fonctionnement en classe E (Vc =0V et Ic =0 A). Le tableau II1.3 regroupe les

valeurs obtenues a la suite de cette optimisation.

Parameétre Valeur Parameétre Valeur
Vbso 40V C 35 fF

Vaso -34V L 84 nH
CpgTransistor 4+ Cpgext 452 fF + O fF R 8,9 ()

Tableau III.3 : Parameétres d'un circuit permettant d'obtenir un

fonctionnement proche de la classe E pour f, = 3 GHz.

Ces parametres ont permis d'obtenir les formes temporelles présentées sur les

figures I111.16 et 111.17.
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Figure I11.17 : Cycle de charge Id-Vps
intrinseques pour un fonctionnement en
classe E avec fo = 3 GHz.

Figure I11.16 : Formes temporelles du
courant Id et de la tension Vps intrinséques
pour un fonctionnement en classe E avec
fo = 3 GHz.

L'optimisation a permis d'obtenir une mise en conduction du transistor au moment ou la
tension Vps intrinseque est nulle et sa dérivée est nulle. Une ellipse verte met en évidence cette
transition sur la figure I11.16. Le cycle de charge présenté sur la figure I11.17 passe par le point
(Id,Vps) = (0,0). L'ouverture du transistor se poursuit par un balayage de la zone ohmique du
transistor. Néanmoins, 1'utilisation d'un signal sinusoidal pour commander le transistor se tra-
duit par une extinction lente du transistor, le courant de drain Id n'est pas coupé de facon brutale
par le transistor, alors que ceci est exigé pour le fonctionnement théorique en classe E. Le cycle
de charge passe ainsi, pendant cette phase de réduction du courant de drain Id, par des points de
fortes puissances instantanées Id(t)xVps(t). Le rendement en puissance en est impacté.

Les figures 111.18 et I11.19 regroupent les tracés de la puissance de sortie Poyr et du ren-
dement en puissance ajoutée PAE en fonction de la puissance injectée Pin pour fo = 3 GHz et aussi
en fonction de la fréquence fo.
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Figure II1.18 : Puissance Poyr et rendement
PAE en fonction de la puissance injectée Py
pour un fonctionnement en classe E avec
fo = 3 GHz.

Figure II1.19 : Puissance Poyr et rendement
PAE en fonction de la fréquence fo un
fonctionnement en classe E.

Le rendement en puissance ajoutée est faible. Il atteint 44 %. Ce pic en PAE est centré au-
tour de la fréquence fy = 3 GHz. De méme, la puissance de sortie est faible. Elle vaut
37 dBm (5W). Cette puissance est maximale autour de fo = 3 GHz.

L'optimisation des formes temporelles pour un fonctionnement en classe E a permis
d'obtenir le comportement temporel recherché au moment de la mise en conduction du transis-
tor. Par contre, l'utilisation de signaux d'entrée de formes sinusoidales ne permet pas d'avoir une
extinction du transistor rapide. Ceci se traduit par un rendement en puissance ajoutée et une
puissance de sortie faibles. De plus, la bande passante de l'amplificateur visible sur la
figure I11.19 est réduite. Elle vaut 400 MHz pour un rendement supérieur a 20 % et une puis-
sance de sortie supérieure a 2 W.

III. 1.d. Optimisation du rendement en puissance ajoutée PAE
pour fo =3 GHz

Le circuit de la figure 111.11 ne présente pas un rendement important pour un fonction-
nement en classe E avec fy = 3 GHz. Une optimisation supplémentaire a été réalisée afin d'amé-
liorer la puissance et le rendement du transistor. Le tableau 1.4 regroupe les parametres obte-
nus en cherchant a maximiser le rendement en puissance ajoutée.

Parametre Valeur Parametre Valeur
Vbso 40V C 41 fF

Vaso -34V L 71 nH
CpsTransistor + Cpgext 452 fF + O fF R 28 Q

Tableau II1.4 : Parametres d'un circuit permettant d'obtenir un
rendement maximal pour f, = 3 GHz.

Ces parameétres ont permis d'obtenir les formes temporelles présentées sur les

figures I11.20 et I11.21.
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Figure I11.20 : Formes temporelles du
courant Id et de la tension Vps intrinséques
pour un fonctionnement au maximum de
PAE avec f) = 3 GHz.
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Figure I11.21 : Cycle de charge Id-Vps

maximum de PAE avec f, = 3 GHz.

L'optimisation, pour atteindre un rendement plus élevé, donne des formes temporelles
correspondant a celles de la classe F inverse. Cette classe de fonctionnement a été présentée
dans le paragraphe 1. 2. c. Le courant de drain Id posséde presque une forme quasi rectangulaire.
La tension Vps s'approche d'un demi-sinus (voir figure I11.20). Le cycle de charge passe plus loin
du point (0,0) que l'optimisation précédente, mais il ne passe pas par des points de puissance
instantanée aussi élevée. Le rendement s'en trouve ainsi amélioré.

Les figures 111.22 et 111.23 présentent la puissance de sortie et le rendement en puissance
ajoutée en fonction de la puissance injectée Pin et de la fréquence fo.
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Figure I11.22 : Puissance Poyr et rendement
PAE en fonction de la puissance injectée Py
pour un fonctionnement au maximum de

PAE a fo = 3 GHz.
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Figure II1.23 : Puissance Poyr et rendement
PAE en fonction de la fréquence f, pour un

fonctionnement au maximum de PAE.
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Le rendement en puissance ajoutée PAE atteint 61 % avec une puissance de sortie Pouyr
valant 38 dBm. La bande passante pour un rendement PAE supérieur a 20 % et une puissance de
sortie supérieure a 2 W dépasse 1,2 GHz.

L'optimisation a donc augmenté de facon importante les performances du transistor. Ce-
pendant, les formes temporelles obtenues ressemblent plus a celles d'un fonctionnement en
classe F inverse qu'aux formes attendues pour le fonctionnement en classe E.

La technologie HEMT GaN utilisée dans ces travaux posséde donc des valeurs de capaci-
té Cps trop élevées pour permettre le fonctionnement en classe E aux fréquences voisines de
3 GHz. Les optimisations réalisées sur le circuit utilisé pour la classe E ont permis d'obtenir de
bonnes performances en rendement en puissance et en puissance de sortie. Les formes tempo-
relles correspondant aux réglages avec les meilleures performances sont celles d'un fonctionne-
ment en classe F inverse.

1L 2. Etude de 'augmentation du rendement avec la classe de
fonctionnement F

L'étude du fonctionnement en classe E décrite dans la partie précédente a montré que les
transistors HEMT GaN utilisés dans ces travaux sont plus propices a I'obtention de fortes per-
formances a l'aide de formes temporelles d'un fonctionnement en classe F ou F inverse.

Nous étudions ainsi dans cette partie le fonctionnement en classe F ou F inverse pour
avec les mémes transistors.

IIl. 2. a. Recherche des impédances optimales

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe I. 2. c, le fonctionnement en classe F repose
principalement sur 'utilisation d'impédances de charge et de source particulieres aux harmo-
niques.

Le circuit utilisé pour réaliser les simulations de cette classe de fonctionnement est pré-
senté sur la figure 111.24.
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Veso "= Ig ] Vbso
0
Ppc
|
S : 1 I
: Zsource ' ” E—[ ! ‘:>
lDdispo : : ‘:||> ; Zcharge Pout Zcharge
élf ! ! in
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Figure I11.24 : Circuit permettant de simuler le fonctionnement du transistor
en classe F.

Jérémy Dufraisse Classes de fonctionnement a haut rendement Page 126 sur 222



CHAPITRE III : APPLICATIONS DES METHODES DAMELIORATION DU RENDEMENT DES
TRANSISTORS DE PUISSANCE HEMT GAN

Le circuit posséde une structure trés proche du circuit utilisé pour le fonctionnement
dans les classes A, AB, B et C. L'impédance de charge présentée au transistor est une impédance
tabulée qui présente une valeur différente a chaque harmonique. Ce bloc permet d'optimiser les
impédances pour chaque harmonique. De la méme maniére, I'impédance de source est tabulée
pour présenter une impédance différente a chaque harmonique.

Les valeurs retenues a la fréquence fondamentale réalisent 1'adaptation d'impédances
pour transmettre au mieux la puissance depuis le générateur de puissance vers le transistor puis
du transistor vers la charge.

Les valeurs présentées aux harmoniques modifient les amplitudes et les phases des har-
moniques de la tension et du courant. Ceci permet de régler le fonctionnement du transistor
pour obtenir les formes temporelles propres a la classe F ou a la classe F inverse.

Ce circuit a été utilisé pour optimiser son fonctionnement a l'aide de simulations par
équilibrage harmonique (Harmonic Balance) a la fréquence fondamentale fy = 2 GHz. Plusieurs
étapes ont été réalisées pour augmenter le rendement en puissance ajoutée en travaillant avec
les impédances d'entrée et de sortie jusqu'a 'harmonique 3xf; = 6 GHz. Les cinq étapes sont dé-
crites dans le tableau IIL.5. Les impédances aux harmoniques supérieures n'ont pas été optimi-
sées et valent 50 ().

Impédances
Source (grille) : Zg Charge (drain) : Zd

Fréquences fo 2:fp 3£, fo 2:f 3-fp

Etape 1 3,7+j19 Q 50 O 50 O 50,7 +j-61 Q 50 O 50 O

Etape 2 3,7+j19Q 50 Q 50 Q 50,7+j61Q | j63,60 50 Q

Etape 3 37+j19Q | 52+j-300Q 50 Q 50,7+j61Q | j63,6Q 50Q

Etape 4 3,7+j19Q | 52+j30Q 50 O 50,7 +j61Q | j63,6Q | 52,70

Etape 5 37+j19Q | 52+j-300Q j2Q 50,7+j61Q | j63,6Q -j*52,7 Q

Tableau IIL5 : Evolution des impédances présentées au transistor
pour chaque étape d'optimisation vers un fonctionnement en
classe F

Cette optimisation se traduit par une augmentation de la puissance de sortie et du ren-
dement en puissance ajoutée, qui est présentée sur les figures I11.25 et I11.26.
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Figure I11.25 : Evolution de la puissance de  Figure I11.26 : Evolution du rendement en
sortie Pour au cours des différentes étapes puissance ajoutée PAE au cours des
du tableau IIL5. différentes étapes du tableau IIL5.

L'optimisation des impédances présentées aux harmoniques permet une augmentation
de la puissance de sortie de 2,5 W (+ 1,4 dB) et du rendement en puissance ajoutée de 10 points.
La puissance de sortie est nettement améliorée par la modification de I'impédance présentée a la
grille du transistor pour 'harmonique 2. Le rendement est lui accru de trois points par I'optimi-
sation de l'impédance présentée au drain a I'harmonique 2, ou les impédances présentées a la
grille pour I'harmonique 2 ou 3. Pour le transistor étudié, 1'optimisation de l'impédance présen-
tée au drain a I'harmonique 3 a une influence faible.

III. 2. b. Comparaison des performances avec un fonctionnement
traditionnel

Les différentes étapes d'optimisation décrites dans le paragraphe précédent permettent,
de partir d'un fonctionnement en classe traditionnelle, d'atteindre un rendement PAE et une
puissance de sortie Pour plus élevés.

Les performances du transistor au cours des étapes 1 et 5, définies dans le paragraphe
précédent, sont présentées sur les figures 111.27 a 111.32 :

- Etape 1 : adaptation des impédances uniquement pour la fréquence fondamentale, la
tension de polarisation Vgso vaut -3,9 V. Ceci correspond a un fonctionnement en
classe B.

- Etape 5 : adaptation pour les harmoniques deux et trois en entrée et en sortie. Ceci est
propre au fonctionnement en classe F ou F inverse. Les tracés correspondant a I'étape 5
sont référencés par le terme "classe F inverse" en raison des formes temporelles obte-
nues pour le courant et les tensions Vgs et Vps.
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Figure II1.27 : Puissance de sortie Poyr pour
un fonctionnement en classe B et un
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Figure I11.31 : Formes temporelles de la tension Vgs intrinséque pour un
fonctionnement en classe B et un fonctionnement en classe F inverse
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Figure I11.32 : Formes temporelles du courant Id et de le tension Vds
intrinseéques pour un fonctionnement en classe B et un fonctionnement en
classe F inverse.

L'optimisation des impédances présentées aux harmoniques se traduit par I'augmenta-
tion de la puissance de sortie et du rendement en puissance ajoutée. Le gain en puissance Gp est
quasiment le méme pour les deux types de fonctionnement. Des différences sont aussi visibles
au niveau des formes temporelles. Ainsi, sur la figure 111.31, 1a forme temporelle de la tension Vs,
intrinséque, pour le fonctionnement en classe B ressemble a celle d'un sinus déformé, alors que
pour le fonctionnement en classe F inverse, la forme de la tension Vs est proche d'un demi-sinus
renversé. De cette facon, pendant le temps de conduction, la forme de la tension V¢s s'approche
d'un rectangle (V¢s > Vp). Ceci se traduit immédiatement sur la forme du courant de drain Id dans
la source intrinséque. En effet, le tracé en bleu clair du courant de drain pour le fonctionnement
en classe F inverse sur la figure 111.32 est plus proche d'un signal rectangulaire que celui du fonc-
tionnement en classe B (tracé en rouge).
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De la méme maniere, sur cette figure, la tension Vps, aux bornes de la source intrinseque
de courant, présente une forme sinusoidale déformée pour le fonctionnement en classe B alors
que cette tension se rapproche d'un demi-sinus pour le fonctionnement en classe F inverse.

Les formes temporelles de 1'étape 5 dans l'optimisation correspondent au fonctionne-
ment en classe F inverse. La théorie décrite dans le paragraphe I. 2. c explique 1'augmentation du
rendement en puissance ajoutée PAE et de la puissance de sortie Poyr qui est visible sur les fi-
gures I11.27 et I11.26. Enfin, le tracé des cycles de charge Id-Vps intrinseques sur la figure 111.30
passe beaucoup plus pres du point (0;0) pour le fonctionnement en classe F inverse que pour le
fonctionnement en classe B. Ceci est une illustration des raisons expliquant I'augmentation du
rendement en puissance ajoutée PAE.

Les impédances de charge présentées a la source intrinseques de courant ont été modi-
fiées par l'optimisation des impédances présentées au transistor. Les figures 111.33 a II1.35 con-
tiennent les positions de ces impédances sur des abaques de Smith.

Classe B : Z Out int = 119 + j*2.3 Ohm a f0 = 2GHz
Classe F-1:Z Out int = 118 + j*4.1 Ohm a f0 = 2GHz

|1 _—__ Classe B
— 2 Classe F-1

1

Figure II1.33 : Position des impédances de charge présentées a la source de
courant intrinseque pour la fréquence f, pour les fonctionnements en classe B
et en classe F
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Classe B : Z Out int = 67 - j*86.8 Ohm a 2xf0 = 4GHz
Classe F-1: Z Out int = -1014 - j*386.9 Ohm a 2xf0 = 4GHz

4 ____ _Classe B
_/  Classe F-1

Figure I11.34 : Position des impédances de charge présentées a la source de
courant intrinséque pour I'harmonique deux pour les fonctionnements en
classe B et en classe F
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Classe B: Z Out int = 23 - j*27.8 Ohm a 3xf0 = 6GHz
Classe F-1: Z Outint = -2 - j*20.8 Ohm a 3xf0 = 6GHz

1 —_ Classe B
— Classe F-1

1

Figure IIL.35 : Position des impédances de charge présentées a la source de
courant intrinséque pour I'harmonique trois pour les fonctionnements en
classe B et en classe F

Les impédances sont présentées en fonction de la puissance d'entrée. Les points en gras
correspondent a I'impédance présentée pour le point de rendement maximal en puissance ajou-
tée PAE. Certains points sont placés en dehors de I'abaque de Smith. Ces points correspondent a
une injection de puissance dans la source de courant intrinseque pour I'harmonique concernée.
L'impédance calculée possede alors une partie réelle a valeur négative. Cette puissance provient
des autres éléments non-linéaires dans le transistor comme les diodes grille-source et grille-
drain. En modifiant les formes des tensions, ces diodes transforment une partie de la puissance a
la fréquence fondamentale pour en générer aux harmoniques.

L'adaptation a la fréquence fondamentale permet de présenter pratiquement une résis-
tance pure de 119 Q environ. A I'harmonique deux, 'optimisation a déplacé I'impédance présen-
tée vers un circuit ouvert. A I'harmonique trois, la configuration en classe F inverse a rapproché
I'impédance présentée vers le bord de 1'abaque de Smith et Iégérement vers un court-circuit. Ces
impédances présentées aux harmoniques sont propres au fonctionnement en classe F inverse et
expliquent les formes temporelles obtenues pour les tensions Vgset Vps et pour le courant Id.

Les simulations présentées dans ce paragraphe montrent qu'il est possible d'augmenter
la puissance de sortie et le rendement en puissance ajoutée en optimisant les impédances qui
sont présentées aux transistors aux harmoniques du signal utile.
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III. 3. Amélioration du rendement sur un montage avec une barrette
15x6x400 um fonctionnant a 2 GHz.

Les techniques d'amélioration du rendement vues dans le paragraphe précédent ont été
mises en ceuvre sur une barrette de quinze transistors. Ce paragraphe décrit les différentes
étapes qui ont permis d'appliquer l'optimisation des impédances pour obtenir un fonctionne-
ment en classe F ou F inverse.

IIl. 3.a. Présentation du montage

La barrette de quinze transistors a déja été utilisée dans un circuit permettant d'obtenir
un fonctionnement en classe AB pour une fréquence fo = 2 GHz. La barrette possede des transis-
tors ayant un développement de grille de 6x400 pm = 2,4 mm. Le développement total de grille
de la barrette est de 36 mm. La configuration de la barrette nécessite la pose de fils pour relier
les différents plots de grille, de drain et de source au reste du circuit.

Le circuit existant réalise I'adaptation d'impédance a la fréquence fondamentale a 1'aide
de trongons de lignes a forte constante diélectrique. Ces trongons de ligne sont placés dans un
boitier (figure 111.36).

Figure I11.36 : Photographie d'un boitier avec une barrette 15x6x400 pm pour
un fonctionnement en classe AB.

Cette configuration permet de réaliser I'adaptation d'impédances au plus pres des tran-
sistors. Elle est constituée par I'alternance des troncons de lignes et des fils qui s'approchent de
couples L-C. Le boitier est inséré sur un circuit hybride qui est présenté sur la photographie de la
figure I11.37.
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Figure II1.37 : Circuit hybride avec le boitier contenant une barrette
15x6x400 pm pour un fonctionnement en classe AB.

Le circuit hybride est réalisé sur un substrat souple provenant de chez Rogers. Sa cons-
tante diélectrique vaut &-= 10,2. Il permet de relier le boitier aux connecteurs de type N et aux
alimentations électriques. Les acceés aux alimentations sont constitués d'une succession de capa-
cités et d'un long fil jouant le role de ligne quart d'onde. Ces accés sont nommeés tés de polarisa-
tions et leur objectif est d'empécher la transmission de puissance radiofréquence vers les
sources de polarisation.

Ce montage est destiné a générer une puissance de sortie proche de 100 W en utilisant
des barrettes de quinze transistors 6x400 pm. La modélisation de la barrette consiste a relier
15 modeles de transistors 6x400 pm a l'aide de lignes et de fils pour correspondre a la structure
du circuit réel. Chaque transistor est associé au modele non-linéaire décrit dans le para-
graphe II. 4.

Des simulations en équilibrage harmonique (Harmonic Balance) avec ce modele de bar-
rette démontrent les potentialités de ce circuit a atteindre une puissance de sortie de 74 W
(48,7 dBm) et un rendement en puissance ajoutée PAE de 38 % pour une fréquence f, =2 GHz
(voir figures I11.38 et I11.39). La tension de polarisation drain-source vaut Vpsp = 30 V. Le fonc-
tionnement est en classe AB ; le courant de drain de polarisation au repos est
Ido x 1,5 Ax Idsso/lo.
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Figure II1.38 : Puissance de sortie Poyr pour Figure II1.39 : Rendement en puissance

une simulation de circuit avec une ajoutée PAE pour une simulation de circuit
barrette 15x6x400 pum en AlGaN/GaN. avec une barrette 15x6x400 pm
en AlGaN/GaN.
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Les formes temporelles du courant de drain Id et de la tension Vps au niveau de la source
intrinséque de courant sont présentées sur la figure 111.40. Ces formes temporelles sont celles du
transistor en position centrale dans la barrette.

1.2 60
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Figure I11.40 : Formes temporelles du courant Id et de la tension Vps au niveau
de la source intrinséque de courant pour la barrette 15x6x400 pm.

Les formes temporelles obtenues ne sont ni caractéristiques d'un fonctionnement en
classe F, ni en classe F inverse. Le courant de drain Id est presque de forme carrée mais la ten-
sion Vps est trés proche d'un sinus.

Une étude des améliorations pouvant étre apportées au niveau du circuit est ensuite réa-
lisée, afin de modifier les formes temporelles dans la source intrinseque de courant pour obtenir
une augmentation de la puissance de sortie et du rendement en puissance propre au fonction-
nement en classe F ou classe F inverse.

III. 3. b. Améliorations des performances al'aide de
modifications des circuits d'adaptations situés dans le
boitier.

Le circuit décrit dans le paragraphe précédent fournit une puissance de sortie impor-
tante avec un rendement en puissance ajoutée raisonnable. Mais les formes temporelles ne sont
pas celles d'un fonctionnement en classe F ou en classe F inverse. Les techniques d'optimisation
des impédances présentées dans le paragraphe III. 2 ont été appliquées aux circuits de cet ampli-
ficateur avec la barrette de 15 transistors.

Le circuit existant réalise I'adaptation d'impédance a 1'aide de trongons de lignes a forte
constante diélectrique et de fils de cablage pour les relier. Ces lignes sont placées dans le boitier.
Le schéma présenté la figure 111.41 est une représentation de ces lignes et de la barrette au sein
du boitier.
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Figure I11.41 : Schéma représentant la structure des lignes a forte constante
diélectrique (&;), de la barrette 15x6x400 pm et des fils de cablage dans
le boitier.

L'utilisation de lignes a fortes constantes diélectriques permet de réaliser 1'adaptation
d'impédance en respectant les dimensions intérieures du boitier. Les formes présentées sur le
schéma ne sont pas représentatives des dimensions réelles. Ces lignes a fortes constantes diélec-
triques sont constituées de deux plaques métalliques placées de part et d'autres du matériau a
forte constante diélectrique. La structure est donc proche de celle d'une capacité.

L'entrée et la sortie du boitier sont reliées aux connecteurs par des lignes en alumine
d'impédance caractéristique 50 Q. En entrée, un circuit R//C assure une coupure du gain en
basse fréquence et améliore la stabilité de I'amplificateur. La polarisation des transistors s'effec-
tue par l'intermédiaire de circuits de polarisation utilisant des lignes quart d'onde.

L'observation de la figure I11.36 montre qu'il reste un peu de place dans le boitier pour
ajouter des éléments permettant d'optimiser les impédances aux harmoniques au niveau de la
barrette. Les paragraphes ci-dessous présentent des études de I'impact de modifications au sein
du boitier dans I'objectif d'améliorer les performances du circuit.

I1I. 3. b. 1. Impact au niveau du drain des transistors

Afin de déterminer quelles sont les impédances optimales, des impédances tabulées sont
placées en paralléle des drains de chaque transistor de la barrette. Le schéma de la figure 111.42
montre la position des blocs qui créent ces impédances.
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Figure I11.42 : Position des impédances placées aux harmoniques en paralléle
des drains afin de modifier le comportement du circuit.

Un filtre passe-bande est utilisé pour ne présenter en paralléle des drains uniquement les
impédances a I'harmonique étudié. Ainsi, pour l'optimisation de l'impédance a 1'harmonique
deux, le filtre permet de ne présenter l'impédance tabulée que pour la fréquence 2xfy. En dehors
de ces fréquences, le filtre se comporte comme un circuit ouvert.

Le balayage de l'impédance modifie le comportement des transistors. La figure 111.43 pré-
sente I'évolution du rendement en puissance ajoutée pour le balayage en impédance présentée a
I'harmonique deux sur le drain de chaque transistor. La puissance du générateur est de 39 dBm a
la fréquence fy = 2 GHz. La tension polarisation drain-source vaut Vpso = 30 V. La tension de pola-
risation grille-source Vgso est la méme que pour la configuration sans modification.

\\ //
S -

37,7 %

—— 37.825 % < PAE Circuit <= 38.285 %
37.365 % < PAE Circuit <= 37.825 %
36.900 % < PAE Circuit <= 37.365 %
36.440 % < PAE Circuit <=36.900 %

—— 35.975 % <= PAE Circuit <= 36.440 %

¥ Configuration sans modification

¥ Configuration avec impédance en //

Figure I11.43 : Evolution du rendement PAE du circuit en fonction de
l'impédance présentée en paralléle des drains a 'harmonique deux
(P[N =39 dBm, VDSO =30 V).
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En placant une impédance en parallele des drains de chaque transistor a I'harmonique
deux, il est possible de gagner 0,5 points au niveau du rendement en puissance ajoutée PAE.
Cette amélioration est tres faible.

La méme étude a été réalisée pour 'harmonique trois. L'impédance de charge présentée
en parallele a I'harmonique deux est de nouveau un circuit ouvert. La figure 111.44 présente 1'évo-
lution du rendement en puissance ajoutée pour le balayage en impédance présentée a I'harmo-
nique trois sur le drain de chaque transistor. Les conditions de polarisation sont identiques.

37,7 %

— 38.310 % < PAE Circuit <= 39.005 %
37.615 % < PAE Circuit <= 38.310 %
36.920 % < PAE Circuit <= 37.615 %
36.230 % < PAE Circuit <= 36.920 %

—— 35.530 % <= PAE Circuit <= 36.230 %

¥ Configuration sans modification

¥ Configuration au maximum en PAE

39,0 %

Figure I11.44 : Evolution du rendement PAE du circuit en fonction de
I'impédance présentée en paralléle des drains a I'harmonique trois
(P]N =39 dBm, VDSO =30 V).

En placant une impédance en parallele des drains de chaque transistor a I'harmonique
trois, il est possible de gagner 1,3 points au niveau du rendement en puissance ajoutée PAE. Cette
amélioration est aussi tres faible.

De plus, la réalisation du circuit permettant de présenter l'impédance optimale a 1'har-
monique trois (3xfo = 6 GHz) présentera une petite partie réelle en raison des difficultés a créer
un circuit sans perte a cette fréquence. Le point de PAE maximal est alors assez difficile a obtenir.
Les points placés plus au centre de 1'abaque de Smith sur la figure [11.44 sont plus faciles a obte-
nir mais ils ne permettent pas d'avoir une amélioration significative du rendement en puissance
ajoutée PAE.

L'augmentation du rendement en puissance ajoutée n'est pas suffisante en modifiant les
impédances de charges aux harmoniques deux et trois. Le circuit existant présente déja des im-
pédances en sortie permettant d'atteindre un rendement et une puissance importants.

III. 3. b. 2. Impact au niveau de la grille des transistors

Afin d'appliquer les principes d'optimisation propres au fonctionnement en classe F, une
variation des impédances de source présentées aux harmoniques entre la grille et la source des
transistors a été effectuée et est décrite dans ce paragraphe. Ceci permet d'évaluer l'impact de
cette modification sur le rendement et la puissance des transistors.

Le schéma de la figure I11.45 montre la position des blocs qui créent ces impédances.
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Figure II1.45 : Position des impédances placées aux harmoniques en paralléle
des grilles afin de modifier le comportement du circuit.

Le balayage de l'impédance présentée a I'harmonique deux sur la grille de chaque tran-
sistor donne la modification du rendement en puissance ajoutée PAE qui est répertoriée sur un
abaque de Smith sur la figure [11.46. La puissance du générateur est 39 dBm a la fréquence fo = 2
GHz. La tension de polarisation drain-source vaut Vpsp = 30 V. Ce sont les mémes conditions de
polarisation que pour I'étude au niveau du drain réalisée dans le paragraphe précédent.

\
\ 37,7 %
\

—— 39.350 % < PAE Circuit <= 41.050 %
37.700 % < PAE Circuit <= 39.350 %
36.050 % < PAE Circuit <= 37.700 %
34.400 % < PAE Circuit <= 36.050 %

— 32.750 % <= PAE Circuit <= 34.400 %

—

¥ Configuration sans modification

¥ Configuration au maximum en PAE

Figure I11.46 : Evolution du rendement PAE du circuit en fonction de
I'impédance présentée en paralléle des grilles a I'harmonique deux
(P[N =39 dBm, VDSO =30 V).

En placant une impédance en parallele des grilles de chaque transistor a I'harmonique
deux, il est possible de gagner 3,3 points au niveau du rendement en puissance ajoutée PAE.
Cette amélioration est intéressante. De plus, la figure I11.46 montre qu'il existe des impédances a
partie réelle non-nulle (plus au centre de I'abaque), qui permettent d'obtenir une augmentation
du rendement PAE proche de 3 points.
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La méme étude a été réalisée pour I'harmonique trois. L'impédance de source présentée
en parallele a I'harmonique deux est de nouveau un circuit ouvert. La figure I11.47 présente 1'évo-
lution du rendement en puissance ajoutée PAE pour le balayage en impédance présentée a
I'harmonique trois sur la grille de chaque transistor. Les conditions de polarisation sont iden-
tiques.

— T

N

\ 37,7 %

— 39.070 % < PAE Circuit <= 39.945 %

38.195 % < PAE Circuit <=39.070 %

37.325 % < PAE Circuit <= 38.195 %
36.450 % < PAE Circuit <= 37.325%

0 /
39,9 % / — 35.575 % <= PAE Circuit <= 36.450 %

/ ¥ Configuration sans modification
/, ¢ Configuration au maximum en PAE

Figure I11.47 : Evolution du rendement PAE du circuit en fonction de
I'impédance présentée en paralléle des grilles a I'harmonique trois
(P]N =39 dBm, VDSO =30 V).

En placant une impédance en parallele des grilles de chaque transistor a 'harmonique
trois, il est obtenu, par simulations, une amélioration de 2,2 points au niveau du rendement en
puissance ajoutée de l'amplificateur. Cette amélioration est aussi intéressante mais plus faible
que celle obtenue pour I'optimisation au niveau de la grille a I'harmonique deux.

Sur la figure 111.47, la zone correspondant au rendement maximal est assez petite (partie
en rouge a gauche). Il sera alors plus difficile de créer le circuit générant une impédance opti-
male avec la précision demandée.

Par rapport aux résultats et aux conclusions de cette étude, les efforts dans la réalisation
d'un montage se sont portés sur l'optimisation de I'impédance présentée a I'harmonique deux en
paralléle de la grille des transistors.

III. 3.c. Amélioration du rendement a l’aide de filtres L-C entre
la grille et la source des transistors de la barrette.

L'augmentation du rendement en puissance ajoutée PAE est donc plus importante en op-
timisant I'impédance a présenter a 'harmonique deux en parallele de la grille du transistor.

Ce paragraphe présente le montage permettant de s'approcher de l'impédance optimale
ainsi que les performances atteintes en simulation.

III. 3.c. 1. Présentation de la solution retenue.

L'impédance optimale consiste a placer une impédance proche de -j-16 Q a 2xf, = 4 GHz
entre la grille et la source du transistor. Cette impédance doit étre placée au plus proche du tran-
sistor et ne doit pas modifier le comportement du circuit pour les autres harmoniques.
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Plusieurs pistes sont envisageables pour synthétiser cette impédance optimale. Afin
d'évaluer la place disponible autour des grilles des transistors pour réaliser cette impédance, la
figure I11.48 présente des schémas du boitier et des éléments dans le boitier. Les proportions
entre les différents éléments y sont respectées.

F‘\U—U/‘\
Fil "Ti)" de Source &Source
I
i = EEn

i £ inl .
i ) 2
Zoom b
¢

M Ligne & =80 Grille

Figure I11.48 : Schéma de l'intérieur du boitier contenant une barrette
15x6x400 pm.

Les distances entre les lignes a forte constante diélectrique (er = 80) et les plots des
grilles des transistors sont tres faibles (300 pm). Ces courtes distances permettent de minimiser
les pertes introduites par les éléments parasites comme les résistances et les inductances des fils
de cablage.

Il existe un "Tab"™ de source qui est un plot métallique permettant d'y connecter les
sources des transistors a l'aide de fils. Ce "Tab" est brasé au fond du boitier et relie les plots de
source a la masse du circuit. Il contribue a réduire la longueur des fils pour la mise a la masse des
sources des transistors. L'objectif est de minimiser I'influence de ces fils sur le gain des transis-
tors.

Au vue de la place disponible, nous avons opté pour une réalisation de I'impédance pré-
sentée a 'harmonique deux a l'aide de capacités en céramique placées sur le "Tab" de source
(voir figure I11.49).
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Figure I11.49 : Principe d'utilisation d'une capacité placée sur le "Tab" de
source afin de créer un filtre résonant a I'harmonique deux.

Les dimensions du "Tab" de source (250 um) n'ont pas permis de choisir toutes les di-
mensions de capacités disponibles aupres des fournisseurs. Seules quelques références respec-
tent cette contrainte dimensionnelle. Nous avons choisi des capacités TECDIA de référence
CMS5R6K2BC-FK [64]. Leur dimension (250 pm x 250 pm) a été un critére décisif en raison de la
largeur du "Tab" de 250 um. Une augmentation de la largeur de ce dernier aurait entrainé un
allongement des fils de connexion a la grille des transistors, modifiant de fagon importante et
néfaste I'adaptation d'impédance du circuit d'entrée a a fréquence fondamentale.

Une valeur de 5,6 pF a été retenue apres des simulations en parameétres S qui ont permis
une optimisation de la valeur pour présenter un court-circuit a I'harmonique deux entre la grille
et la source du transistor. Cette résonance est obtenue en créant un couple L-C a l'aide de l'induc-
tance créée par les fils reliant les plots de source au "Tab" de source.

La mise en place des capacités sur le "Tab" de source a demandé une réorganisation des
plans des fils. De plus, la largeur des capacités et la taille des outils de dépose des fils ont limité le
nombre a sept capacités pour toute la barrette. Il y a donc un transistor sur deux qui est directe-
ment relié a la ligne a forte constante diélectrique et les autres qui ont une capacité placée en
paralléle entre la grille et la source. Le schéma de la figure I11.50 détaille la structure proposée.
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Figure II1.50 : Agencement des fils et des capacités placées sur le "Tab" de
source pour une épaisseur de barrette de 400 pm avec fils de source.

En raison de la place disponible, il n'a été possible que de mettre un fil par plot de source.
Ce fil est alors d'un diamétre de 37 um au lieu du diameétre 25 pm utilisé pour la configuration
initiale sans capacité, afin de pouvoir résister au courant important qui traverse ces fils.

Les simulations ont montré que, pour les transistors reliés directement a ligne a forte
constante diélectrique €, I'impédance vue en entrée n'est pas tout a fait un court-circuit a I'har-
monique deux, mais la valeur n'est pas trés éloignée et permet encore de profiter de I'intérét des
capacités placées sur le "Tab" de source.

Cette structure sera utilisée dans les paragraphes suivants pour les barrettes non-
amincies dont I'épaisseur est de 400 pum. La figure II1.51 présente la photographie d'une telle
structure.
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Figure II1.51 : Photographie d'une barrette a 15 transistors avec 7 capacités
placées sur le "Tab" de source

Pour les barrettes provenant de plaques amincies, leur épaisseur est de 100 um. Ces
plaques possedent des trous métallisés qui traversent le substrat de SiC. IIs relient les plots de
sources du transistor directement a la face arriére de la barrette pour une mise a la masse sim-
plifiée permettant également de réduire l'inductance équivalente. Il n'y a plus besoin d'utiliser
des fils de cablage pour relier les plots de source a la masse, laissant plus de place disponible au
niveau du "Tab" de source. Les structures sans capacités et avec 7 capacités pour les barrettes
avec trous métallisés ou 'Vias' sont présentées sur les figures I11.52 et 111.53. La place disponible
au niveau du "Tab" de source laisse ainsi la possibilité d'utiliser 15 capacités, une pour chaque
grille de transistor. Ceci donne la structure présentée sur la figure I111.54.
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Figure II1.52 : Agencement des fils sans capacité placée sur le "Tab" de source
pour une épaisseur de barrette de 100 um sans fils de source.
Barrette G
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Figure II1.53 : Agencement des fils et des 7 capacités placées sur le "Tab" de
source pour une épaisseur de barrette de 100 pm sans fils de source
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Figure II1.54 : Agencement des fils et des 15 capacités placées sur le "Tab" de
source pour une épaisseur de barrette de 100 pm sans fils de source

Les barrettes amincies ont été déposées sur un "Tab" en diamant. Ce "Tab" métallisé relie
électriquement le fond du boitier (masse du circuit) a I'arriére de la barrette, mais son intérét
principal réside dans la grande conductivité thermique du diamant. En effet, le diamant répartit
plus efficacement la dissipation de la puissance thermique depuis la barrette vers le boitier, que
pour les configurations sans "Tab" en diamant.

Ce sont des simulations en éléments finis du fonctionnement thermique du transistor qui
ont permis d'obtenir ce résultat. L'utilisation du "Tab" diamant diminue la résistance thermique
de l'ensemble du montage et abaisse la température de fonctionnement de la zone active.

II. 3.c. 2. Liste des montages étudiés

Les montages présentés dans le paragraphe précédent ont été utilisés pour des barrettes
en provenance de deux plaques. Le tableau I11.6 décrit les caractéristiques de ces plaques et des
barrettes utilisées.

Nom de la plaque D F
Matériaux InAIN/GaN AlGaN/GaN
Estimation Vp =-2,2V =-23V
Densité ns 1,1-1013 e /cm? Non caractérisée
Barrette 15 transistors 6x400 pm 15 transistors 6x400 pm
Epaisseur 400 pm 100 um
Vias de source Non Oui

Tableau III.6 : Liste des plaques utilisées et matériaux associés

La plaque D-InAIN/GaN ne posséde pas de vias de source. Il faut donc utiliser des fils de
source. Pour cette plaque, nous avons réalisé des montages sans capacité et avec 7 capacités.
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La plaque F-AlGaN/GaN possede des vias de source. La place disponible laissée par les
fils de source a permis la réalisation de montages sans capacités, avec 7 capacités et avec 15 ca-
pacités.

Le tableau III.7 regroupe les différentes configurations réalisées.

Nom de la plaque D-InAIN/GaN F-AlGaN/GaN
Sans capacité Avec fils de source Sans fils de source
7 capacités Avec fils de source Sans fils de source
15 capacités Non Sans fils de source

Tableau II1.7 : Liste des montages réalisés.

Les montages décrits ci-dessus ont été utilisés dans des simulations en équilibrage har-
monique (Harmonic Balance) afin d'évaluer I'apport en termes de rendement et de puissance de
I'ajout des capacités entre la grille et la source. Les paragraphes suivant présentent ces simula-
tions.

I 3. c. 3. Performances simulées pour les circuits a base
d'InAIN/GaN

Deux montages ont été concus pour utiliser des barrettes 15x6x400 um de la
plaque D-InAIN/GaN. Le premier montage ne posséde pas de capacité. Sa structure correspond
au circuit d'origine. Elle est adaptée pour fonctionner a la fréquence f, = 2 GHz, avec une tension
de polarisation Vpsp = 30 V et des impédances de charge et de source de 50 Q.

Sept capacités ont été ajoutées au second montage, sur le "Tab" de source dans I'objectif
de présenter des courts-circuits entre la grille et la source des transistors.

Les performances simulées de ces circuits sont présentées sur les figures I11.55 a I11.60.

60} ——Sans capacité Pout = 90.1 W 50} o
__ 50 —7 capacités Pout = 90.6 W 40 7 capacites.  PAE =44.9% j
e —~  1Sans capacité PAE =41.1 %
S 40 < 30-
— ] % ]
=] ] ]
o 30 : a 20 :
207 107
10+ 11 1T T 1 O+— T F—7 1 1 T T
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Pin (dBm) Pin (dBm)
Figure II1.55 : Simulation de la puissance de  Figure II1.56 : Simulation du PAE pour des
sortie Poyr pour des montages montages 15x6x400 pm
15x6x400 pm plaque D-InAIN/GaN sans  plaque D-InAIN/GaN sans capacité et avec 7
capacité et avec 7 capacités. capacités.
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Figure II1.59 : Simulation des formes Figure I11.60 : Simulation des formes
temporelles Vs pour des montages temporelles Id et Vps pour des montages
15x6x400 um plaque D-InAIN/GaN sans 15x6x400 um plaque D-InAIN/GaN sans
capacité et avec 7 capacités. capacité et avec 7 capacités.

En raison du fait que l'utilisation des capacités ne permet pas de présenter un circuit ou-
vert a la fréquence fondamentale, 1'impédance d'entrée a la fréquence fondamentale est légére-
ment modifiée et conduit a une légere diminution du gain en puissance Gp a fort niveau. Par
contre, le niveau atteint en puissance de sortie Poyr est identique pour les deux montages. Le
rendement en puissance ajoutée PAE est augmenté de 3,8 points (voir figure 111.56).

Les performances ont été comparées pour une puissance injectée de 40 dBm pour le cir-
cuit sans capacité et 40,5 dBm pour le circuit avec 7 capacités. Ces puissances d'entrée ont été
choisies au démarrage de I'élévation brutale du courant statique entrant dans la grille des tran-
sistors. Ces points correspondent donc a I'état maximal pouvant étre atteint sans destruction des
diodes grille-drain et grille-source au sein des transistors. Les circuits sont donc comparés pour
un méme stress de la grille. Ceci se percoit au niveau de la figure I11.59 sur laquelle les excursions
de tension Vs dans les valeurs positives sont similaires pour les deux circuits.

L'observation des formes temporelles sur les figures I11.58 a I11.60 montrent une amélio-
ration de la forme temporelle du courant de drain Id. Celui-ci se rapproche d'une forme rectan-
gulaire.
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L'impact des capacités est nettement visible sur la figure I11.61, ou le tracé de I'impédance
présentée entre la grille et la source de chaque transistor a I'harmonique deux est déplacé vers
un court-circuit grace a ces capacités. Pour ces tracés, les courbes représentent les impédances
pour les 15 transistors de la barrette. La puissance d'entrée correspond au point du maximum
en PAE.

— Sans capacité
—— 7 capacités

R

P

—
A
—

|
/

e

Figure II1.61 : Simulation de l'impédance présentée entre la grille et la source des
15 transistors a I'harmonique deux pour des montages 15x6x400 pm
plaque D-InAIN/GaN sans capacité et avec 7 capacités.

L'utilisation des capacités placées entre la grille et la source aide a l'augmentation du
rendement en puissance ajoutée pour les barrettes 15x6x400 um a base d'InAIN/GaN. Cette
amélioration est principalement remarquable pour les fortes puissances d'entrée. Il se traduit
par une légére diminution du gain Gp mais conduit a un fonctionnement plus proche de celui de
la classe F inverse.

I 3. c. 4. Performances simulées pour les circuits a base
d'AlGaN/GaN

Des simulations identiques a celles du paragraphe précédent ont été réalisées avec des
circuits concues pour des barrettes 15x6x400 um de la plaque F-AlGaN/GaN.

Trois montages ont été étudiés. Le premier ne possede pas de capacités. Comme les bar-
rettes étudiées sont amincies et possédent des 'vias' de source, la configuration utilisée contient
un "Tab" de source et n'emploie pas de fils de sources. Le second montage inclut 7 capacités
entre les grilles et les sources des transistors. Enfin, le troisieme comporte 15 capacités, une
pour chaque transistor.

Comme dans le paragraphe précédent, les performances de ces trois montages ont été
comparées a l'aide de simulations en équilibrage harmonique. Les figures I11.62 a I11.65 contien-
nent des comparaisons de performances entre le montage sans capacité et le montage avec 15
capacités. Les comparaisons entre le montage avec 7 capacités et le montage avec 15 capacités
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présentent de trés faibles différences. Elles n'ont pas été reportées dans ce paragraphe afin d'al-
léger la compréhension des résultats de simulations.
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Figure II1.62 : Simulation de la puissance
Pour pour des montages 15x6x400 pm
plaque F-AlGaN/GaN sans capacité et avec
15 capacités.
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Figure I11.64 : Simulation gain Gp pour des
montages 15x6x400 pm
plaque F-AlGaN/GaN sans capacité et avec
15 capacités.
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Figure I11.63 : Simulation du PAE pour des
montages 15x6x400 pm

plaque F-AlGaN/GaN sans capacité et avec
15 capacités.
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Figure I11.65 : Simulation du cycle Id-Vps
pour des montages 15x6x400 pm
plaque F-AlGaN/GaN sans capacité et avec
15 capacités.

Comme pour les barrettes a base d'InAlN, le gain en puissance Gp est légérement dimi-
nué par l'ajout des capacités. Cet impact est plutét significatif a bas niveau. Les puissances de
sortie atteintes sont équivalentes pour les deux montages (sans capacité et avec 15 capacités).
Elles approchent 120 W pour une compression du gain proche de 3 dB.

Par contre, l'utilisation des capacités permet de gagner pres de 8 points sur le rendement
en puissance ajoutée PAE. Cette augmentation du rendement est explicable par la modification
au niveau des formes temporelles sur le cycle de charge 1d-Vps (voir figure I11.65). Ce dernier est

plus proche du point (0;0) al'aide des capacités.

Les puissances d'entrée retenues pour réaliser les comparaisons (37 dBm) correspon-

dent, ici aussi, au démarrage brutale du courant

de grille entrant dans les transistors. Ces points
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permettent de comparer les circuits pour des stress similaires au niveau de la grille des transis-
tors.

L'impact des capacités est aussi tres visible sur la figure I11.66, ou I'impédance présentée
entre la grille et la source des 15 transistors est rapprochée du court-circuit grace aux capacités.

-4 —— 8ans capacité
1 —< 15 capacités

e A A

N /

5 /

Figure II1.66 : Simulation de I'impédance présentée entre la grille et la source
des 15 transistors a I'harmonique deux pour des montages 15x6x400 um
plaque F-AlGaN/GaN sans capacité et avec 15 capacités.

Nous notons que le nuage d'impédances pour le circuit avec les 15 capacités en Al-
GaN/GaN est plus resserré que celui obtenu pour la configuration avec 7 capacités a base
InAIN/GaN (voir figure I11.61). La modification des impédances présentées aux transistors est
donc plus resserrée vers un court-circuit en utilisant les 15 capacités qu'un utilisant les 7 capaci-
tés. Ceci est di au léger déréglage introduit par les transistors qui ne sont pas directement reliés
a une capacité.

L'utilisation des capacités conduit a une augmentation du rendement en puissance ajou-
tée pour les barrettes 15x6x400 um de la plaque F-AlGaN/GaN. Le gain en puissance Gp est 1é-
gérement diminué.

Dans les figures I11.61 et 111.66, les impédances présentées entre la source et la grille
a 2xf0 sont toujours passives en présence des capacités et peuvent devenir actives (hors de
I'abaque de Smith) sans les capacités. Les impédances deviennent actives lorsque la puissance
augmente. Ceci indique qu'il y a injection de puissance a 'harmonique deux. Cette puissance est
générée pour la source de courant des transistors et se transfere du drain vers la grille.

En plagant des capacités en entrée, il y a création d'un court-circuit a I'harmonique deux
au niveau de la commande Vs, ce qui empéche la génération de courant de drain a I'harmonique
deux et il n'y a donc quasiment plus d'injection de puissance a I'harmonique deux du drain vers
la grille. L'entrée du transistor ne voit plus qu'une impédance passive a 'harmonique deux.

Finalement, avec les capacités placées en entrée, les impédances de source a 2xf0 sont
bien maitrisées quelle que soit la puissance, contrairement au cas sans capacité.
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De plus, ce réglage géneére peu de courant de drain a I'harmonique deux. Il semble donc
logique que les impédances de charge aux harmoniques optimales pour le rendement soient
celles d'un fonctionnement en classe F inverse. Cette modification supplémentaire permettrait
de favoriser les formes temporelles de cette classe. La forme carrée du courant de drain Id sur la
figure I11.58 obtenue avec les capacités confirme qu'il n'y a pas beaucoup de courant de drain a
I'harmonique deux.

IIl. 4. Mesures des montages avec amélioration du rendement

Les simulations présentées dans le paragraphe précédent ont permis de mettre en avant
I'amélioration apportée, en termes de rendement en puissance ajoutée, par l'utilisation de capa-
cités placées entre les grilles et les sources des transistors.

Les circuits utilisés pour les simulations ont été réalisés. Les performances de ces mon-
tages ont été mesurées et sont reportées dans ce paragraphe.

Lors des mesures en puissance, les boitiers et le circuit hybride sont mis au contact d'un
radiateur en aluminium. Un ventilateur force le passage de l'air dans les ailettes afin de refroidir
au mieux le boitier et la barrette. La figure 111.67 contient un schéma de cette structure.

Boitier en cuivre Barrette Lignes en cuivre
sur alumine
Connecteur N Connecteur N
d'entrée de sortie

]

Support
en cuivre

Radiateur
en aluminium

Ailettes 4

Q @ Ventilateur

\_//

TOCair

Figure I11.67 : Schéma du montage utilisé pour refroidir les composants lors
des mesures en puissance
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Les mesures en puissance sont réalisées pour une fréquence fo = 2 GHz. Chaque point de
mesure consiste en une impulsion de durée 1 ms pendant laquelle la tension de polarisation Vpsp
et la puissance d'entrée Py sont appliquées. La tension de polarisation Vgso est appliquée pen-
dant quelques secondes. L'intervalle de temps entre deux points de mesure dépend des diffé-
rents automatismes asynchrones du banc. Il vaut approximativement une minute.

Le schéma de la figure I11.68 contient une représentation de I'agencement temporel des
événements au cours de la mesure. Les échelles de temps n'y sont pas respectées.

VGSH > Temps

quelques secondes | x 1 minute

Vbso 1 ms Puissance Py suivante

> Temps

Mlesure
Py

/ > Temps

Figure II1.68 : Temporisation des événements lors d'une impulsion de mesure
en puissance

Lors d'une telle mesure, la durée de l'impulsion en puissance radiofréquence permet
d'obtenir une montée en température dans le composant qui s'approche de la température de
fonctionnement en régime d'ondes continues.

IIl. 4.a. Mesures en puissance des circuits a base d’AlGaN/GaN

Les mesures en puissance ont pu étre réalisées sur six circuits de la
plaque F-AlGaN/GaN.

Deux montages correspondent a la configuration sans capacité, deux autres montages
possédent 7 capacités et les derniers contiennent 15 capacités.

Les mesures en puissance par balayage d'impédance de charge (Load-Pull) ont mis en
évidence une désadaptation du circuit de charge. En effet, les lignes a forte constante diélec-
trique &, réalisent une adaptation optimale pour les barrettes de la plaque D-InAIN/GaN. Les
caractéristiques électriques des barrettes de la plaque F-AlGaN/GaN ne permettent pas un fonc-
tionnement optimal avec l'adaptation proposée. Les mesures Load-Pull ont permis de trouver
I'impédance donnant le maximum en PAE pour chaque circuit. Cette impédance vaut approxima-
tivement Zoyr0fT = 22 +j-26 ().

Cette impédance optimale en PAE a été utilisée pour les obtenir les performances des cir-
cuits sans capacité qui sont présentées sur les figures 111.69 a I11.72. Ces résultats sont comparés
a ceux obtenus avec cette méme impédance de charge, optimale en PAE pour les circuits avec
7 capacités.
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1 — Sans capacité 1 — Sans capacitéo
50 E Pout = 142 W 50 ] PAE = 58.4 %
—~ 41 —— 7 capacités _| —— 7 capacités
E 457 Pout = 132 W <407 PAE =57.3 %
Z 40 w 30 7
5 ] E ]
T 35° 20
307 10 7
25ATTTT{TTTT‘TTTT‘TTTT{TTTT‘TTTT‘TTTT O TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Pin (dBm) Pin (dBm)
Figure I11.69 : Mesures de la puissance Pouyr Figure II1.70 : Mesures du PAE pour des
pour des montages 15x6x400 pm montages 15x6x400 pm
plaque F-AlGaN/GaN sans capacité etavec plaque F-AlGaN/GaN sans capacité et avec
7 capacités. 7 capacités.
197 8
18- 7; —— Sans capacité
1 1 Id[DC]=7.8 A
177 _ s
1 __ 67 —— 7 capacités
m 167 < Id [DC]=7.3A
254 Sans capacité ) 97
Q 1 Gp =13.6dB a 4
O 14- - = 4
{ —— T capacités o
137] Gp=13.7 dB 37
127 2
11 YTTY‘TTTY‘YYTT{YTTT‘TTYK‘YTYT{TTTT 1 [[[[{[[[[‘[[[[‘[[[[‘[[[[{[[[[{[[[[
5 10 15 20 25 30 35 4C 5 10 15 20 25 30 35 40
Pin (dBm)

Pin (dBm)
Figure II1.71 : Mesures du gain Gp pour des
montages 15x6x400 pm
plaque F-AlGaN/GaN sans capacité et avec
7 capacités.

Figure II1.72 : Mesures du courant de
polarisation du drain Id pour des montages
15x6x400 um plaque F-AlGaN/GaN sans
capacité et avec 7 capacités.

Les performances obtenues pour ces circuits atteignent une puissance de sortie
Pour =132 W, un rendement PAE = 57 % et un gain Gp = 14 dB pour f, = 2 GHz. Le circuit avec
7 capacités a un gain en puissance a bas niveau Gp légérement plus faible que le circuit sans ca-
pacité. La puissance de sortie Pour et le rendement PAE sont légerement meilleurs pour le circuit
sans capacité.

Ces mesures n'ont pas montré une nette amélioration des performances par I'utilisation
de circuits a 7 capacités par rapport aux circuits sans capacité.

Les performances ont été comparées pour le point présentant le maximum en PAE. 1] est
atteint pour Py = 38 dBm pour le circuit sans capacité et pout Piy = 37,5 dBm pour le circuit avec
7 capacités.
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Les figures 111.73 a I11.76 regroupent les comparaisons des performances pour les circuits
a 15 capacités et les circuits a 7 capacités. Ces circuits ont été adaptés sur I'impédance de charge
optimale pour le rendement PAE.

55 T—— 7 capacités 60
_ Pout=132 W 1—— 7 capacités
07 45 capacités 507 PAE =57.3 %
—~ 457 Pout =137 W __ 401 — 15 capacités
£ < PAE =56 %
2 40 =
= .| Iél:J 30
08_ % . 202
30 |
25 107
20 TTTT‘TYTT{TTTT‘TTTT{TTTT‘TTTT‘TTTT 0 {{{{‘X{XX‘X{X{‘X{{X‘X{{X‘XX{T‘TTTT
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Pin (dBm) Pin (dBm)
Figure IIL.73 : Mesures de la puissance Poyr  Figure I11.74 : Mesures du rendement PAE
pour des montages 15x6x400 pm pour des montages 15x6x400 pm
plaque F-AlGaN/GaN avec 7 capacités et plaque F-AlGaN/GaN avec 7 capacités et
avec 15 capacités. avec 15 capacités.
18 8
| | —— 7 capacités
177 77 |<§)[DC]=7.3A
he 2% CERS S ea
—~ < T - .
S 157 D =5
= 1 —— 7 capacités O
G 147 Gp=13.7dB Q. 4+
131 — 15 capacités = 3;
12; Gp=11.5dB 1
| 27
11 TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT 1 [y[[{[[y[{[[yy{[y[y‘[[[[{[[[[‘[[[[
5 1015 20 25 30 35 40 5 49 45 20 25 30 35 40
Pin (dBm)

Pin (dBm)
Figure II1.75 : Mesures du gain Gp pour des
montages 15x6x400 pm
plaque F-AlGaN/GaN avec 7 capacités et
avec 15 capacités.

Figure II1.76: Mesures du courant de
polarisation du drain Id pour des montages
15x6x400 um plaque F-AlGaN/GaN avec 7
capacités et avec 15 capacités.

Le circuit ayant 15 capacités présente un gain en puissance Gp plus faible que le circuit
ayant 7 capacités. La modification de I'impédance présentée au transistor a la fréquence fonda-
mentale est plus modifiée par le circuit a 15 capacités. Ce décalage d'impédance diminue les per-
formances (Pour, PAE) et masque l'intérét apporté par l'utilisation des capacités.
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En raison des différences importantes de gain Gp, les performances ont été comparées
pour une compression de gain équivalente (= 3,5 dB). La puissance injectée vaut alors Py = 37,5
dBm pour le circuit avec 7 capacités et pout Py =40 dBm pour le circuit avec 15 capacités.

Finalement, les montages utilisant des capacités placées entre la grille et la source n'ont
pas obtenu des performances meilleures mais du méme ordre que le circuit sans capacité. Les
modifications sur l'adaptation d'impédance introduites par les capacités viennent masquer les
bénéfices attendus.

IIl. 4.b. Mesures en puissance des circuits a base d’'InAIN/GaN

Les mesures en puissance ont aussi été réalisées avec les barrettes de la
plaque D-InAIN/GaN. Les performances des montages sans capacité sont comparées a celles des
circuits avec 7 capacités, sur les figures I11.77 a I11.80.

Les circuits ont été mesurés sur des impédances de charge de 50 (). Les balayages d'im-
pédances de charge (Load-Pull) ont révélé que les circuits sont adaptés sur 50 €.

55T — 7 capacités 50 ] o
50 Pout = 96 W { — Sans capacité
] - o)
45-1 — 15 capacités 407 PAE =48.7 %
= Pout=76 W . 1 —— 7 capacités
5 407 < 30+ PAE = 48.8 %
T35 W
> —
_ o 207
£ 30 :
2 — i
> 107
207 ]
15 TTTT‘TTTT{TTTT‘TTTT{TTTT‘TTTT‘TTTT O TYTY‘YTYT‘TTTT‘TTTT{TTTT‘TTTT‘TTTT
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Pin (dBm) Pin (dBm)
Figure I11.77 : Mesures de la puissance Pouyr  Figure II1.78 : Mesures du rendement PAE
pour des montages 15x6x400 pm pour des montages 15x6x400 pm
plaque D-InAIN/GaN sans capacité etavec plaque D-InAIN/GaN sans capacité et avec
7 capacités. 7 capacités.
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Figure I11.79 : Mesures du gain Gp pour des
montages 15x6x400 pm
plaque D-InAIN/GaN sans capacité et avec
7 capacités.

Figure I11.80 : Mesures du courant de
polarisation du drain Id pour des montages
15x6x400 pm plaque D-InAIN/GaN sans
capacité et avec 7 capacités.

Le circuit ayant 7 capacités présente un gain en puissance Gp trés inférieur a celui du
montage sans capacité, entre 2 a 3 dB. Cette différence de gain réduit beaucoup les autres per-
formances comme la puissance de sortie Poyret le rendement PAE.

Cette réduction sur le gain est trop forte pour étre uniquement expliquée par une modifi-
cation de I'adaptation d'impédance en entrée par l'introduction des capacités entre la grille et la
source. Au vu du faible nombre de barrettes fonctionnant correctement avec 7 capacités (2 mon-
tages), il n'a pas été possible de pouvoir déterminer la raison de cette baisse de gain : vieillisse-
ment prématuré du composant, imprécision sur la pose des fils de cablage ou désadaptation im-
portante de I'impédance d'entrée.

Toutefois, 1'observation du rendement en puissance ajoutée PAE montre qu'il semble
possible d'extrapoler le tracé pour le montage avec 7 capacités plus haut que le maximum en PAE
obtenu pour le montage sans capacité. Les générateurs de puissance et les préamplificateurs
disponibles sur le banc de mesure ne permettent malheureusement pas de prolonger cette
courbe au-dela de 20 W de puissance Py injectée dans le circuit.

Il semblerait donc possible d'améliorer le rendement de la barrette en utilisant les capa-
cités placées entre la grille et la source.

Les performances présentées dans ce paragraphe ont été relevées pour le point de ren-
dement en puissan ajoutéée maximal. Il a été atteint pour une puissance injectée Py = 38 dBm
pour le circuit sans capacité et Piv = 39 dBm pour le circuit avec 7 capacités.

IIl. 4. c. Comparaison simulations aux mesures

Les mesures en puissance réalisées sur la plaque D-InAIN/GaN ont été comparées aux
simulations obtenues en équilibrage harmonique. Les figures I11.81 a 111.84 présentent les com-
paraisons des performances obtenues en simulations et en mesure pour le circuit sans capacité.
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Figure I11.81 : Comparaison de la puissance  Figure I11.82 : Comparaison du rendement
de sortie Pour pour la mesure et la PAE pour la mesure et la simulation d'un
simulation d'un circuit sans capacité de la circuit sans capacité de la
plaque D-InAIN/GaN. plaque D-InAIN/GaN.
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Figure I11.83 : Comparaison du gain Gp pour
la mesure et la simulation d'un circuit sans
capacité de la plaque D-InAIN/GaN.

Figure 111.84 : Comparaison du courant de
polarisation Id pour la mesure et la
simulation d'un circuit sans capacité de la
plaque D-InAIN/GaN.

Les performances obtenues avec les mesures sont meilleures que celles obtenues pour le
rendement PAE, que ce soit pour la puissance de sortie Poyr, le gain Gp et le rendement PAE.

Ces performances ont été comparées pour une puissance d'entrée correspondant a
I'augmentation brutale du courant de grille pour le circuit simulé. Ceci correspond a une puis-
sance injectée proche de 40 dBm. Pour le circuit mesuré, le point retenu (Piv = 38 dBm) est le
point de rendement en puissance ajoutée maximale.

La comparaison des performances simulées et mesurées pour le circuit avec 7 capacités
est présentée sur les figures I111.85 a I11.88.
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Figure II1.85 : Comparaison de la puissance Figure II1.86 : Comparaison du rendement
de sortie Poyr pour la mesure et la PAE pour la mesure et la simulation d'un
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Figure I11.87 : Comparaison du gain Gp pour

la mesure et la simulation d'un circuit avec
7 capacités de la plaque D-InAIN/GaN.

Figure 111.88 : Comparaison du courant de
polarisation Id pour la mesure et la
simulation d'un circuit avec 7 capacités de
la plaque D-InAIN/GaN.

Le gain Gp du circuit mesuré est trés inférieur a bas niveau au gain obtenu pour la simu-
lation. Par contre, le rendement en puissance ajoutée PAE est supérieur pour le circuit mesuré.

L'observation du tracé de la puissance de sortie Poyr et du rendement en puissance ajou-
tée PAE laissent supposer qu'il est possible de mesurer le circuit avec 7 capacités plus haut en
puissance afin d'atteindre un meilleur maximum en puissance ou en PAE.

Ces performances ont été comparées pour une puissance d'entrée correspondant a
I'augmentation brutale du courant de grille pour le circuit simulé. Ceci correspond a une puis-
sance injectée proche de 41 dBm. Pour le circuit mesuré, le point retenu (P = 38 dBm) est le
point de rendement en puissance ajoutée maximale.
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Les comparaisons entre les simulations et les mesures ne concordent pas suffisamment.
Les différences au niveau du gain Gp (plus de gain dans un cas, moins de gain dans l'autre) ne
permettent pas de conclure avec certitude, sachant que le modeéle de transistor n'a pas été stric-
tement établi dans les mémes conditions thermiques que la mesure. La tension de polarisation
Viso utilisée dans le modele n'a pas été ajustée afin de faire correspondre les niveaux de courant
de drain Ido de polarisation entre les simulations et les mesures. Mais, le fort écart en gain ne
peut pas étre seulement expliqué par une différence de tension Vso.

L'origine de ces différences pourrait provenir d'écart entre la disposition des fils de ca-
blage prévue dans la simulation et la disposition réalisée au cours du montage. Une observation
visuelle des montages met en évidence des écarts importants. Il faudrait poursuivre l'investiga-
tion pour quantifier l'impact de ces modifications sur les performances et pouvoir statuer sur
leur implication dans les différences de gains obtenues entre les mesures et les simulations.

Toutefois, les mesures en puissance des différents circuits étudiés ont montré que les
technologies HEMT AlGaN/GaN et InAIN/GaN atteignent des puissances de sortie supérieures a
100 W pour une fréquence fo = 2 GHz. Le rendement en puissance ajoutée dépasse 45 % et at-
teint 58 % pour des barrettes en AlGaN/GaN.

L'utilisation de barrettes en InAIN/GaN laisse supposer qu'il est possible d'augmenter le
rendement en puissance ajoutée PAE en utilisant des capacités placées enter la grille et la source
afin de s'approcher d'un fonctionnement en classe F inverse.
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Conclusion

Ce chapitre est une présentation de la mise en ceuvre des techniques d'amélioration du
rendement en puissance sur des amplificateurs utilisant des HEMT a base de GaN pour un fonc-
tionnement autour de 2 GHz.

La premiére méthode d'amélioration décrite est le fonctionnement en classe E. Les
études préliminaires a partir des considérations théoriques ont montré que les caractéristiques
des composants utilisés empéchent le fonctionnement correct en classe E pour des fréquences
supérieures a 2 GHz. En effet, la valeur de la capacité de sortie Cps des transistors est plus élevée
que la valeur optimale pour le fonctionnement en classe E.

Des simulations en équilibrage harmonique ont confirmé les conclusions obtenues avec
les calculs préliminaires. L'obtention des formes temporelles propres au fonctionnement en
classe E s'accompagne d'une puissance de sortie Poyr et d'un rendement en puissance ajoutée
PAE trop faible. Les optimisations des parameétres du circuit caractéristique du fonctionnement
en classe E ont permis d'obtenir une puissance de sortie et un rendement en puissance plus éle-
vés. Les formes temporelles obtenues correspondent alors a celles d'un fonctionnement en
classe F inverse.

La suite des travaux a donc porté sur I'amélioration des performances en utilisant les
techniques propres a la classe F ou la classe F inverse.

Cette derniére consiste a optimiser les impédances présentées au transistor aux harmo-
niques. Des simulations en équilibrage harmonique ont permis d'obtenir un rendement en puis-
sance ajoutée PAE = 67 % pour une densité de puissance de sortie Poyr/ W; = 4,6 W/mm, a 'aide
du modeéle d'un transistor en AlGaN/GaN, avec une fréquence fo = 2 GHz.

Ces performances attrayantes nous ont poussés a étudier le fonctionnement en classe F
inverse avec un amplificateur utilisant une barrette de 15 transistors 6x400 pum.

L'amplificateur d'origine fonctionne a 2 GHz en classe AB. Les simulations de différentes
modifications de ce circuit ont permis d'obtenir une amélioration de quelques points du rende-
ment en puissance ajoutée PAE. Cette solution consiste a placer des capacités de 5,6 pF en paral-
léle de la grille et de la source des transistors de la barrette.

Ces capacités forment un couple L-C avec les éléments inductifs dans le circuit (fils de ca-
blage). Ce résonateur sert a présenter un court-circuit a I'harmonique deux a l'entrée des tran-
sistors. De cette maniere, la forme temporelle de la tension Vs est modifiée afin de favoriser un
courant de drain Id de forme rectangulaire. Dans les simulations, 1'utilisation des capacités rap-
proche le fonctionnement de I'amplificateur d'un fonctionnement en classe F inverse.

Cette modification a été appliquée a un amplificateur utilisant des barrettes de puissance
provenant d'une plaque en InAIN/GaN et aussi d'une plaque en AlGaN/GaN. Différentes struc-
tures sans capacités et avec capacités ont été comparées avec des mesures en puissance en im-
pulsions.

Ces mesures réalisées pour une fréquence fo = 2 GHz ont permis d'atteindre une puis-
sance de sortie Poyr = 142 W (Pour/Wy; = 3,9 W/mm), un rendement en puissance ajoutée
PAE =58 %, pour un gain en puissance Gp = 13,6 dB, avec un montage sans capacité
en AlGaN/GaN.
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Les circuits a base d'AlGaN/GaN possédant des capacités obtiennent des performances
équivalentes mais ne démontrent pas une amélioration des performances aussi visibles que lors
des simulations en équilibrage harmonique.

Les circuits a base d'InAIN/GaN présentent des performances proches. Une puissance de
sortie Poyr = 96 W avec un rendement en puissance ajoutée PAE = 49 % a été obtenue avec un
gain en puissance Gp de 11 dB, pour une fréquence fo = 2 GHz.

La complexité de réalisation de I'agencement de fils de cablage, pour les montages pos-
sédant des capacités a l'entrée des transistors, n'a pas permis d'obtenir un grand nombre
d'échantillons. La comparaison des performances du circuit ayant 7 capacités avec un circuit
sans capacité montre la possibilité d'augmenter le rendement en puissance ajoutée pour les forts
niveaux de puissance d'entrée, malgré les différences en termes de gain en puissance et de puis-
sance de sortie. Afin de pouvoir vérifier cette amélioration du rendement, les circuits devraient
étre mesurés avec des puissances d'entrée plus élevées que les limites techniques imposées par
le banc de mesure.

Enfin, la comparaison des mesures des circuits avec les simulations mettent en avant les
difficultés de concevoir un modéle des circuits dont les caractéristiques sont proches du compor-
tement réel. Les observations visuelles des montages révelent des différences entre 1'emplace-
ment des fils dans le montage réel par rapport aux plans utilisés pour les simulations. Ces diffé-
rences sont dues a la précision propre a la pose des fils. Pour améliorer les modeéles de circuits, il
faudrait corriger le plan de la structure utilisée pour les simulations.

Finalement, I'utilisation des techniques d'amélioration du rendement en puissance, en se
basant sur le fonctionnement en classe F ou en classe F inverse, laisse entrevoir une amélioration
du rendement en puissance ajoutée pour les circuits en InAIN/GaN a la fréquence f, = 2 GHz.
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PERSPECTIVES

La partie III a présentée les différents circuits mettant en ceuvre les techniques d'amélio-
ration du rendement en puissance.

Le fonctionnement en classe E en utilisant des générateurs de signaux sinusoidaux ne
fournit pas de hautes performances a cause des caractéristiques des transistors a base de GaN.
Leur capacité de sortie Cps est trop élevée.

La réalisation de circuits fonctionnant en classe F inverse a permis d'ouvrir des pistes
vers l'amélioration du rendement mais au détriment d'une complexité accrue dans la structure
des circuits.

D'autres classes de fonctionnement ont été décrites dans la partie I. Elles permettent
aussi d'améliorer le rendement en puissance. Parmi celles-ci, les classes D et S utilisent des si-
gnaux commutés. La mise en ceuvre de telles classes de fonctionnement est adaptée aux transis-
tors a base de GaN.

En effet, les temps de commutation des HEMT a base de GaN sont tres courts. Les fré-
quences de transition f; dépassent 10 GHz et ne cessent d'étre augmentées grace a I'optimisation
des structures des transistors. Ces composants sont donc aptes a amplifier les sighaux commu-
tés.

Les difficultés d'utilisation de ces transistors a base de GaN pour les classe commutés re-
posent sur le fait qu'il est compliqué de générer la tension de commande du transistor. En effet,
la structure présentée sur la figure IV.1 montre deux transistors agencés en "Push-Pull" afin
d'amplifier des signaux commutés. Cette structure peut étre une structure de base pour le fonc-

tionnement en classe D ou en classe S.
20 —_L_ Vbso

VTl

Sortie

ITZ

VGSZT T2 Vi

1

Figure IV.1 : Structure Push-Pull

Dans le cas des HEMT en InAIN/GaN et en AlGaN/GaN, la tension de pincement est néga-
tive. Le transistor T1 est donc piloté par une tension négative. Mais comme la tension de sortie
est variable, il faut utiliser un générateur de tension a masse flottante pour le transistor T1. Les
circuits permettant de travailler avec une masse flottante viennent réduire le temps de commu-
tation de ces générateurs (capacités, inductances, ...).

L'utilisation des HEMT a base de GaN pour la commutation demande donc la réalisation
de cellules de commutation incluant le transistor et un circuit aidant a sa commutation (voir
figure IV.2).
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Figure IV.2 : Structure d'une cellule de commutation

Le principe de ces circuits d'aide a la commutation consiste a prélever au moment de la
transition du courant au niveau de la source du transistor afin de le réinjecter dans la grille du
transistor et ainsi l'aider a commuter. Ce sont des structures astables, pour lesquelles une petite
modification du signal de commande les rende instables et déclenche une commutation rapide
du transistor.

La fabrication de telles cellules permettra de réaliser des prototypes d'amplificateurs en
classe S en reprenant la structure présentée dans le paragraphe 1. 2. e et rappelée dans la fi-
gure IV.3.

Filtre de
reconstruction Is

T B =
W—re ——{1] L 12~y Pou 50

—
CNA™

Modulateur 2-A

Cellules de commutation

Figure IV.3 : Structure de base d'un fonctionnement en classe S en utilisant des
transistors HEMT a base de GaN

Ce type de structure présente 1'avantage de combiner la forte puissance de sortie de la
technologie GaN avec le haut rendement en puissance grace a l'utilisation de cellule de commu-
tation. Le modulateur £-A permet un fonctionnement sur de tres larges bandes de fréquences. Ce
modulateur peut étre implémenté a l'aide de traitements numériques, ce qui offre des possibili-
tés de reconfigurations sans avoir a modifier les composants du modulateur.

La réalisation de structure a signaux commutés utilisant des HEMT a base de GaN est
donc prometteuse pour répondre aux exigences de puissance, de rendement et de reconfigura-
tion des amplificateurs pour les signaux de télécommunications ou la génération d'onde RADAR.
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CONCLUSION

Les travaux présentés dans ce manuscrit se sont concentrés sur la réalisation de circuits
améliorant le rendement en puissance d'amplificateur de puissance en radiofréquence utilisant
des transistors a haute mobilité électronique (HEMT) a base de nitrure de gallium (GaN).

Il existe différentes configurations d'utilisation des transistors appelées classes de fonc-
tionnement qui permettent d'augmenter le rendement en puissance des amplificateurs. Ces
classes de fonctionnement modifient les formes temporelles de la tension et du courant au sein
des transistors afin de diminuer les pertes électriques dans les composants et d'augmenter la
puissance de sortie.

Le fonctionnement en classe F inverse est particuliérement intéressant car, tout en utili-
sant un signal d'entrée sinusoidal, il permet d'obtenir un courant de drain Id de forme rectangu-
laire et une tension Vps de forme demi-sinusoidale au sein du transistor.

L'étude des caractéristiques électriques des HEMT a base de GaN a permis de démontrer
les aptitudes de ces composants a atteindre des courants et des tensions élevées. Leur densité
par développement de grille pour le courant de drain atteint I;M4X/W,; = 600 mA/mm. 1ls présen-
tant des tensions de claquage avoisinant V¢, = 200 V pour des transistors en AlIGaN/GaN.

Ceci démontre I'aptitude de ces composants a amplifier des signaux pour produire de
fortes puissances de sortie. Leurs fréquences maximales d'oscillation fuax sont élevées
(25 - 35 GHz). Elles indiquent que ces composants sont aptes a fonctionner en haute fréquence
et en particulier pour les signaux autour de 2 GHz.

Différentes structures de transistors ont été étudiées. La présence d'une plaque de
champ (Field Plate) reliée a la source FPS ne présente pas d'influence sur les caractéristiques
statiques des transistors, que ce soit pour les composants en AlGaN/GaN que pour les hétéro-
jonctions en InAIN/GaN. De la méme maniere, la présence d'une plaque de champ reliée au drain
FPD n'a pas d'impact sur les caractéristiques statiques.

L'objectif de ces plaques de champ consiste a étaler le champ électrique au sein du com-
posant. Les pics de champs sont plus faibles pour des tensions appliquées aux transistors iden-
tiques. L'utilisation de ces plaques cherche donc a augmenter la tenue en tension des transistors.
Cet effet n'a pas été obtenu avec les composants mis a disposition aussi bien pour les plaques en
AlGaN/GaN qu'en InAIN/GaN. Malgré la présence d'un courant de fuite de grille important pour
les plaques en InAIN/GaN, le claquage a été atteint pour une partie des transistors mesurés.
L'analyse statistique de ces caractérisations ne démontre pas d'impact des plaques de champ sur
la tenue en tension, pour la structure considérée.

Toutefois, 1'analyse des performances fréquentielles des composants a partir des me-
sures de parametres S a montré que l'utilisation de cette structure de plaque de champ reliée a la
source diminue fortement la fréquence maximale d'oscillation fuax du transistor et augmente la
capacité de sortie Cps. La présence de cette plaque réduit donc I'utilisation des transistors a tres
haute fréquence. De plus, 1'augmentation de la capacité Cps est a 1'origine de pertes électriques
plus importantes pour l'utilisation avec des signaux commutés (classes D, classe S, ...) et réduit la
gamme de fréquences de fonctionnement en classe E. L'utilisation d'une telle plaque de champ
pénalise donc le fonctionnement en signaux commutés ou a haute fréquence mais s'accompagne
d'un effet bénéfique sur les caractéristiques I-V en impulsion en démontrant une réduction signi-
ficative de la tension de coude en présence d'une tension de repos Vpso.

L'étude de la structure des composants a aussi porté sur I'impact de la distance grille-
drain DGD sur les caractéristiques statiques et fréquentielles.
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L'allongement de cette distance étale le champ électrique dans le composant et conduit a
une augmentation significative de la tenue en tension des transistors. Par contre, elle s'accom-
pagne d'une réduction du courant de drain a saturation Id“4X (diminution de la puissance maxi-
male), une augmentation de la résistance a l'état passant Roy (augmentation des pertes par con-
duction) et une diminution de la fréquence maximale d'oscillation fuax (fonctionnement a des
fréquences plus basses). L'amélioration des performances en augmentant la distance DGD con-
duit a faire un compromis entre tenue en tension, fréquence de fonctionnement, courant maxi-
mum et rendement en puissance.

La suite des travaux s'est poursuivie sur la mise en pratique des techniques d'améliora-
tion du rendement en puissance.

L'étude du fonctionnement en classe E a été réalisée a partir de simulations en équili-
brage harmonique (Harmonic Balance). Elle a montré que les transistors utilisés présentent une
capacité de sortie Cps dont la valeur est trop élevée pour respecter le fonctionnement théorique
en classe E. Les simulations, avec le modéle d'un transistor de développement de grille
W, =2 mm, ont conduit a I'obtention de formes temporelles proches du fonctionnement en
classe E pour une fréquence fy = 3 GHz. Mais, le rendement en puissance ajoutée PAE ne dépasse
pas 44 % au niveau du transistor et la puissance de sortie Poyr atteint difficilement la densité
Pour/Wy = 2,5 W/mm. Une optimisation du circuit propre au fonctionnement en classe E cher-
chant a atteindre un rendement en puissance plus élevé a montré des performances plus intéres-
santes. Le rendement en puissance ajoutée PAE atteint 61 % avec une densité de puissance de
sortie Poyr/Wy = 3,2 W/mm pour une fréquence fy = 3 GHz. Les formes temporelles obtenues cor-
respondent a celles d'un fonctionnement en classe F inverse.

C'est en se basant sur ces considérations que les travaux ont continué sur des simula-
tions de circuits fonctionnant en classe F inverse. Les résultats préliminaires ont montré que
I'optimisation des impédances présentées aux transistors aux harmoniques permet une amélio-
ration du rendement en puissance ajoutée de plus de 10 points et de la densité de puissance de
sortie de plus de 1 W/mm. Ces performances ont été atteintes pour une optimisation des impé-
dances présentées en entrée et en sortie du transistor jusqu'a I'harmonique trois.

Les formes temporelles obtenues sont une forme rectangulaire pour le courant de drain
intrinséque au sein de la source de courant dans le transistor et une tension Vps de forme demi-
sinusoidale.

Cette amélioration, propre au fonctionnement en classe F inverse, nous a motivé a appli-
quer cette technique pour augmenter les performances d'un circuit existant fonctionnant
a2 GHz.

Différentes modifications ont été testées pour optimiser les impédances présentées aux
transistors. Il apparait que la plus forte augmentation des performances est obtenue en plagant
des capacités entre la grille et la source des transistors. Ces capacités participent a la création de
courts-circuits en entrée du transistor a I'harmonique deux. Ceci met en forme la tension Vgs et
pousse a obtenir une forme rectangulaire pour le courant de drain.

Cette modification a été appliquée a des circuits utilisant des barrettes de 15 transistors
ayant un développement total de grille de 36 mm. D'apres les simulations en équilibrage harmo-
nique, elle permet une augmentation du rendement en puissance ajoutée de pres de 3 points
aussi bien pour les circuits a base d'’AlGaN/GaN que ceux a base d'InAIN/GaN. Cette augmenta-
tion du rendement, qui peut paraitre modeste, se traduit en réalité par une diminution de 16 %
des pertes électriques, ce qui induit un impact non négligeable sur la gestion de la température
au sein du composant.
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Des montages ont été fabriqués et mesurés en puissance a 2 GHz. Les mesures en impul-
sion ont démontré le potentiel des transistors a base de GaN pour I'amplification de puissance.
Un rendement en puissance ajoutée PAE = 58 %a été atteint pour une densité de puissance de
sortie Poyr/Wy = 3,9 W/mm (142 W) avec un gain en puissance Gp = 13,6 dB pour un fonctionne-
ment avec une fréquence fy = 2 GHz.

Des comparaisons entre des circuits sans capacité et avec capacités n'ont pas démontré
I'augmentation attendue sur le rendement en puissance ajoutée PAE. Plusieurs hypotheses peu-
vent expliquer le fait que les améliorations recherchées n'ont pas été obtenues. Les circuits avec
capacités sont tres complexes a réaliser, surtout au niveau de la pose des fils de cablage. Il existe
alors des légeres différences entre la disposition des fils dans la réalité et le plan utilisé lors des
simulations. Ces différences peuvent expliquer une différence de comportement en amplifica-
tion. De plus, la complexité est particuliéerement accrue sur les circuits en InAIN/GaN incluant
des capacités car la présence de fils de cablage pour relier les plots de source a la masse du cir-
cuit a demandé une organisation trés particuliere pour faire passer les outils au plus pres des
éléments du circuit. Certains circuits ont donc subi des dégradations lors du montage ne laissant
que peu d'échantillons viables pour les mesures.

Malgré les difficultés de réalisation, il semblerait qu'en injectant plus de puissance dans
les circuits a base d'InAIN/GaN avec capacités, il serait possible de démontrer I'augmentation du
rendement en puissance ajoutée.

Les perspectives d'amélioration du fonctionnement de ces circuits consistent donc a affi-
ner les plans des fils de cablage dans les modéles de ces circuits pour mieux correspondre aux
mesures et a utiliser un banc de mesure avec une source plus puissante pour pouvoir atteindre le
maximum de rendement.

Enfin, il apparait que les performances des circuits a base de GaN sont appropriées pour
les faire fonctionner dans des classes a signaux commutés comme la classe S. L'étude de ce type
de circuit permettrait de pousser encore plus loin les améliorations en termes de rendement en
puissance. De plus, ces topologies d'amplificateurs profitent d'un potentiel de reconfiguration
simple tout en ayant une bande de fréquence de fonctionnement élevée avec une gestion de la
linéarité des signaux.
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Annexe A. Caractéristiques statiques des transistors avec des
variantes de FPS, FPD et DGD

Cette annexe présente les mesures statiques qui ont été réalisées sur les différentes va-
riantes de FPS, FPD et DGD et qui n'ont pas été présentées dans la partie II. 1. a, afin d'en alléger
la compréhension. Les mesures ont été réalisées sur des transistors de développe-
ment 2x100 pm.

A.1. Impact de la plaque FPS

Les figures I1.4 a 1.7 présentées dans la partie II. 1. a. 1 montrent que la plaque de champ
reliée a la source FPS n'a pas d'impact sur la résistance a I'état passant Ro.

Les figures A.1 a A.3 présentent 1'évolution de la transconductance maximale gmM4X en
fonction de I'extension de FPS. Comme le montrent ces figures, la plaque de champ reliée a la
source FPS n'a pas d'impact sur la transconductance maximale gn»M4X. Les plaques en
AlGaN/GaN (plaques A et B) ont une transconductance maximale gn"4X plus faible que celles en
InAIN/GaN (plaques C et D).
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Figure A.1: g,M4X en fonction de I'extension Figure A.2 : g,,4X en fonction de I'extension
de FPS pour la plaque A-AlGaN/GaN de FPS pour la plaque B-AlGaN/GaN
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Figure A.3 : gn™4X en fonction de I'extension Figure A.3 : g,,*4X en fonction de 1'extension
de FPS pour la plaque C-InAIN/GaN de FPS pour la plaque D-InAIN/GaN
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Les figures A.4 a A.7 présentent l'évolution de la tension de pincement Vp en fonction de
'extension de FPS. Comme le montrent ces figures, la plaque de champ reliée a la source FPS n'a
pas d'impact sur la tension de pincement Vp.
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Figure A.4: Vp en fonction de I'extension de Figure A.5: Vp en fonction de I'extension de
FPS pour la plaque A-AlGaN/GaN FPS pour la plaque B-AlGaN/GaN

FPS (um) FPS (nm)
00 05 1,0 15 20 25 00 05 10 15 20 25
0,0 0,0
-0,5 -0,5
Moyenne:-1,8V Moyenne:-1,6 V
§-1,0 -1,0
.
- ? 3 ~ . <
20 ¢ $ o | ¢ -2,0
-215 '2,5
-310 ‘3,0

Figure A.6 : Up en fonction de I'extension de Figure A.7 : Up en fonction de I'extension de
FPS pour la plaque C-InAIN/GaN FPS pour la plaque D-InAIN/GaN

Les figures A.8 et A.9 présentent I'évolution du courant maximal a saturation IdAX pour
les plaques B et D en fonction de l'extension de FPS. Sur les plaques A et C, les mesures de carac-
téristiques I1d-Vgs ont été réalisées jusqu'a des tensions Vgs trop faible pour atteindre la satura-
tion (Vps = +1,5 V). Seules les relevés de Id4X sont présentés pour les plaques B et D. Comme le
montrent ces figures, la plaque de champ reliée a la source FPS n'a pas d'impact sur le courant
maximal a saturation IdM4X, La plaque B en AlGaN/GaN posseéde moins de courant que la
plaque D-InAIN/GaN en InAIN.
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Figure A.8 : Id"4X en fonction de I'extension Figure A.9 : Id"4X en fonction de I'extension
de FPS pour la plaque B-AlGaN/GaN de FPS pour la plaque D-InAIN/GaN

L'ajout d'une plaque de champ reliée a la source FPS n'a pas d'impact sur les parametres
statiques Row, gmM4X, Vp et IdM4X, 1'allongement de I'extension de cette FPS n'a pas plus d'impact.

A.2. Impact de la plaque FPD

Les figures I1.8 a 11.10 présentées dans la partie II. 1. a. 2 montrent que la présence de la
plaque de champ reliée au drain FPD n'a pas d'impact sur la résistance a l'état passant Row.

Les figures A.10 a A.12 présentent I'évolution de la transconductance maximale g,"4X en
fonction de la présence de FPD. Comme le montrent ces figures, la plaque de champ reliée au
drain FPD n'a pas d'impact sur la transconductance maximale g,M4X. La plaque en AlGaN/GaN
(plaque A) a une transconductance maximale g,MAX plus faible que les plaques en InAIN/GaN
(plaques C et D).
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Figure A.10: g,M4X en fonction de la
présence de FPD pour la
plaque A-AlGaN/GaN
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Figure A.11: g,4X en fonction de la Figure A.12 : g,,™X en fonction de la
présence de FPD pour la présence de FPD pour la
plaque C-InAIN/GaN plaque D-InAIN/GaN

Les figures A.13 a A.15 présentent I'évolution de la tension de pincement Vp en fonction
de la présence de FPD. Comme le montrent ces figures, la plaque de champ reliée au drain FPD
n'a pas d'impact sur la tension de pincement Vp.
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Figure A.13: Vp en fonction de la présence
de FPD pour la plaque A-AlGaN/GaN
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Figure A.14 : Vp en fonction de la présence Figure A.15: Up en fonction de la présence
de FPD pour la plaque C-InAIN/GaN de FPD pour la plaque D-InAIN/GaN
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La figure A.16 présentent 1'évolution de du courant maximal a saturation Id4X. Sur les
plaques A et C, les mesures de caractéristiques Id-Vgs ont été réalisées jusqu'a des tensions Vgs
trop faible pour atteindre la saturation (Vps  +1,5 V). Il n'y a pas assez de transistors mesurés
sur la plaque B-AlGaN/GaN pour en tirer une tendance. Seuls les relevés du courant maximal
IdMAX sont présentés pour la plaque D-InAIN/GaN. Comme le présente la figure A.16, la plaque de
champ reliée au drain FPD n'a pas d'impact sur le courant maximal a saturation IdMAx,
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25
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0,0 0,5 1,0 1,5
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Figure A.16 : Id"4X en fonction de
I'extension de FPD pour la
plaque D-InAIN/GaN

L'ajout d'une plaque de champ reliée au drain FPD n'a pas d'impact sur les parametres
statiques Row, gm™AX, Vp et [dMAX,

A.3. Impact de la distance DGD

Les figures I1.11 a 11.14 présentées dans la partie II. 1. a. 3 montrent que la résistance a
I'état passant Roy augmente en fonction de la distance DGD selon une pente qui est reliée a la
résistance par carrée du matériau.

Les figures A.17 a A.20 présentent 1'évolution de la transconductance maximale g,M4X en
fonction de la distance DGD. Comme le montrent ces figures, 'augmentation de la distance DGD
n'a pas d'impact sur la transconductance maximale gn,"4%. Les plaques en AlGaN/GaN (plaques A
et B) ont une transconductance maximale gn,"4X plus faible que les plaques en InAIN/GaN
(plaques C et D).
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Figure A.19 : g,4X en fonction de la Figure A.20 : g,AX en fonction de la
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Les figures A.21 a A.24 présentent I'évolution de la tension de pincement Vp. Comme le
montrent ces figures, 'augmentation de la distance DGD n'a pas d'impact sur la tension de pin-
cement Vp.

DGD glm) DGD (pm)
2,9 3,9 4, 5,9 6,9 2,9 3,9 49 5,9 6,9
0,0 0,0
-0,5 -0,5
10 Moyenne:-1,5V 10
N—J_]_,S ‘ . ’ ~ -1F5
S S Moyenne: -2,4 V
-2,0 -2,0 i
-2,5 -2,5
-3,0 -3,0

Figure A.21: Up en fonction de la distance  Figure A.22 : Vp en fonction de la distance
DGD pour la plaque A-AlGaN/GaN DGD pour la plaque B-AlGaN/GaN
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Figure A.23 : Vp en fonction de la distance  Figure A.24 : Vp en fonction de la distance
DGD pour la plaque C-InAIN/GaN DGD pour la plaque D-InAIN/GaN
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Les figures 11.15 et I1.16 présentées dans la partie II. 1. a. 3 montrent que 1'augmentation
de la distance DGD s'accompagne d'une diminution du courant maximal a saturation /dMAX,

L'augmentation de la distance DGD n'a pas d'influence sur la transconductance gm"4%, ni
sur la tension de pincement Vp. Son influence sur la résistance a 1'état passant Roy et sur le cou-
rant maximal a saturation /dMAX est décrite dans la partie II. 1. a. 3.
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Annexe B. Caractérisations en parametres S pour une tension
Vpso=20V

Les mesures de parametres S utilisées pour présenter les résultats dans la partie II. 2 ont
été effectuées pour une tension de polarisation de 5 V et une densité de courant de drain
Jd =100 mA/mm. Ce point de polarisation est assez proche du fonctionnement en zone ohmique.
Des mesures supplémentaires ont pu étre réalisées sur les plaques B-AlGaN/GaN et
D-InAIN/GaN. Les points de polarisation supplémentaires sont (Vpso = 20 V, Idg = 100 mA/mm)
et (Vpso =20V, Ido = 200 mA/mm). Une partie des résultats présentés dans la partie II. 2 est aussi
présentée dans cette annexe mais pour différents points de polarisation.

Parmi lI'ensemble des résultats qui ont été présentés pour le point de polarisation
(Vbso =5V, Ido = 100 mA/mm) dans la partie II. 2, seules les grandeurs présentant des variations
notables sont tracées dans cette partie. Nous retrouvons donc les variations du gain en courant
|Hz1|?, de la fréquence de transition fr, du gain maximal MSG/MAG, de la fréquence maximale fuax
et des capacités Cep, Cps et Cgs en fonction de I'extension de FPS. Les évolutions de fuax et de la
conductance Gps sont aussi tracées pour une modification de l'allongement de DGD.

B.1. Influence sur la plaque B-AlGaN/GaN

Les performances pour la plaque B-AlGaN/GaN sont présentées sur les figures B.1 a B.9.

20 g 19
o 15 T | - ]
- N ‘\\
ot kT
T 10 5 13 34
= ——5V 100 mA/mm « 11 +{ —-5V100mA/mm .
= 57 -m-20V100 mA/mm || 9 —-20V100 mA/mm | |
—&— 20V 200 mA/mm —&—20V 200 mA/mm
0 ! ! ! ! 7 ! ! ! !
00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
FPS (um) FPS (um)
Figure B.1: Gain en courant |Hz:|? 2 2 GHz Figure B.2 : Fréqeunce de transition fr en
en fonction de lI'extension de FPS pour des fonction de I'extension de FPS pour des
transistors 2x100 pum pour la transistors 2x100 pum pour la
plaque B-AlGaN/GaN. plaque B-AlGaN/GaN
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Figure B.7 : Estimation de la capacité Cgs en
fonction de I'extension de FPS pour des
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Figure B.9 : Estimation de la conductance
Gds en fonction de l'allongement de DGD
pour des transistors 2x100 um pour la
plaque B-AlGaN/GaN

Nous observons les mémes conclusions pour les trois points de polarisations présentés.

Par contre, le gain maximal a 2 GHz MSG ainsi que la fréquence maximale d'oscillation
fuax sont plus élevés pour la tension de polarisation Vpso = 20 V. De méme, pour cette tension, la
capacité Cep et la conductance Gps sont plus faibles. La capacité Cps est 1égerement plus faible
pour la tension Vpso = 20 V, principalement pour les transistors possédant un plaque FPS.
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B.2. Influence sur la plaque D-InAIN/GaN

Les performances pour la plaque D-InAIN/GaN sont présentées sur les figures

B.10 a B.18.
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Nous observons les mémes conclusions pour les trois points de polarisations présentés.

Par contre, le gain maximal a 2 GHz MSG ainsi que la fréquence maximale d'oscilla-
tion fuax sont plus élevés pour la tension de polarisation Vpsp = 20 V. De méme, pour cette ten-
sion, la capacité Cep et la conductance Gps sont plus faibles. La capacité Cps est 1égérement plus
faible pour la tension Vpsp = 20 V, principalement pour les transistors possédant un plaque FPS.

Le choix du point de polarisation pour la mesure et I'analyse des parametres S modifie
les valeurs extraites, en particulier pour les grandeurs fuax, Cop et Gps. Par contre, les évolutions
de ces parametres en fonction de FPS, FPD et DGD sont les mémes quelque soit le point de pola-
risation.
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Etude des classes de fonctionnement a haut rendement pour
I'amplification de puissance en hyperfréquence en utilisant la
technologie HEMT a base de nitrure de gallium.

Résumé :

Mots-clés :

Ce rapport traite de 1'étude de classes de fonctionnement pour améliorer le ren-
dement en puissance d'amplificateurs a base de HEMT AlGaN/GaN et InAIN/GaN
fonctionnant autour de 2 GHz. L'analyse des caractéristiques électriques des
HEMT a base de GaN présente l'impact de plaques de champ et de la distance
grille-drain sur les performances du composant. Ensuite, la description des amé-
liorations de chaque classe conduit a la conception de circuits fonctionnant en
classe F inverse avec un rendement en puissance ajoutée mesuré de 58 % et une
puissance de sortie de 42 W pour une fréquence de 2 GHz.

HEMT, AlGaN/GaN, InAIN/GaN, Classe E Bande S, conception, modélisa-
tion, haut rendement

Study of high-efficiency classes of power amplifier at high
frequencies using HEMT technology based on gallium nitride

Abstract :

Keywords :

This report deals with the study of class of amplifiers in order to improve the
power efficiency of amplifiers based on AlGaN/GaN and InAIN/GaN HEMT, work-
ing around 2 GHz. The analysis of the electrical characteristics of HEMT based on
GaN presents the impact of field plates and the drain-gate distance on device's
performances. Then, the description of the improvements of each class leads to
the design of circuits working in inverse F-class with a measured power added ef-
ficiency of 58 % and an output power of 42 W for a frequency of 2 GHz.

HEMT, AlGaN/GaN, InAIN/GaN, Classe E S-band, design, characteriza-
tion, high efficiency
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