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Introduction générale

L’évolution croissante du marché des télécommuiunat civiles, mais aussi les
demandes en moyens de communication extrémemdnéediat performantes émanant du
domaine militaire, poussent les composants éleicues entrant dans la conception des
chaines radiofréequences a atteindre leurs limtes.composants doivent pouvoir opérer avec
des signaux hautes fréquences de plusieurs gigakenettre de fortes puissances, permettre
de bons rendements énergétiques tout en fonctibrofems des environnements sévéres
(température, humidité, ...) et rester a un codtnisaitL’ensemble de ces contraintes posent
les limites des technologies traditionnelles sdosgat Silicium, c’est pourquoi de nouvelles

filieres technologiques sont investiguées.

Les composants dits 1lI-V, en référence aux alkag@mposeés des colonnes Il et V du
tableau périodique des éléments, se révelent étbmas candidats pour réaliser ces objectifs
et tout particulierement le Nitrure de Gallium (GaBn effet, comme nous le détaillerons dans
ce manuscrit, ce matériau posséde des propriétéessantes : un grand gap de 3.42eV
permettant d’appliquer des tensions de plusiewaimis de Volts, une mobilité électronique
ainsi qu’'une conductivité thermique au moins corapkr au Silicium, favorisant un

fonctionnement a haute fréquence et sous de fpdiesances.

C’est dans cette voie que s'inscrivent les travdwgroupement d’intérét économique
(GIE) llI-V Lab associé au laboratoire universieaiKlim. En effet, le groupe THALES,
partenaire de ce GIE et leader dans les solutieriéldcommunications radio fréquences (RF)
pour les applications militaires et civiles, sotkajarder son avance et investit de maniére
importante en recherche et développement. Les uxawde cette thése reposent plus
particulierement sur I'étude des défauts électnoesqprésents dans les technologies de
transistors a base de Nitrure de Gallium, en d@pelment au IlI-V Lab, ainsi que sur la
caractérisation d’une nouvelle filiere de trangisten vue de la conception d’amplificateurs

devant fonctionner a des fréguences avoisinant 20GH

Pour atteindre des fréequences de fonctionnemenéedetout en maintenant de fort
niveaux de puissance, des transistors dits a maabdité d’électrons (ou HEMT pour High
Electron Mobility Transistors) sont réalisés. L'daétion de la mobilité est rendue possible

par laconception d’hétérostructures spécifiques a basmatériaux Il1-V. Si la structure la
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plus communément utilisée aujourd’hui repose fwdtérojonction AlIGaN/GaN, le IlI-V Lab
investigue des approches alternatives baséeshatédostructure INAIN/GaN.

Le premier chapitre de ce manuscrit rappellerai des propriétés physiques du
matériau GaN et le comparera a d’autres matéridwyk bfin de souligner ses avantages mais
aussi ses défauts, comme les pieges électronigéssrs dans le cristal du matériau. Nous
détaillerons également le principe de fonctionneameées HEMTs et présenterons les
spécificités de I'hétérostructure en InAIN/GaN quiésente une polarisation spontanée
intrinséque élevée et qui permet également, grase @eilleur accord de maille cristalline
entre I'InAIN et le GaN comparé a I'hétérojonctiaiGaN/GaN, de réduire les contraintes sur
les matériaux, diminuant de ce fait la formatiordééauts cristallins.

Afin d’améliorer cette nouvelle technologie de HEM ™ Dase de GaN, il est nécessaire
d’identifier les défauts cristallins introduits $ode leur réalisation pour pouvoir par la suite les
diminuer ou les compenser. Dans cette optique, padsenterons au deuxieme chapitre de ce
mémoire une méthode d’extraction des caractéristigles pieges présents dans les HEMTSs,
mise en place dans le cadre de ces travaux de. tNess nous attacherons a présenter le
principe de cette méthode, qui est basée sur lanmele parameétres [S] en basse fréquence et
I'étude de I'admittance de sortie, ainsi que lesmposantes du banc de mesure associé. Nous
présenterons par la suite les différents résulbbtenus sur des technologies HEMT en

développement au llI-V Lab.

La montée en fréquence étant un des axes de reeherncipaux au llI-V Lab, une
nouvelle filiere de composants HEMTs a base d’loéténcture en InAIN/GaN disposant de
doigts de grille d'une longueur de 150nm est enetipppement. Afin d'évaluer les
performances atteignable par cette technologieiaaun circuit intégré, la conception d’'un
amplificateur en technologie MMIC, a base de trstoside cette filiere, devant fonctionner
autour de 30GHz a été investiguée. La conceptiacetiamplificateur nécessitant I'utilisation
d’outils de conception assistée par ordinateur (ZAGmme Advanced Design System,
I'élaboration au préalable d’'un modéle électriqudrdnsistor retenu est obligatoire. Dans cette
perspective, nous détaillerons au troisieme chajas étapes ayant conduit a I'élaboration d’'un
modéle électrothermique non-linéaire incluant I&fete de piéges d'un transistor HEMT
InAIN/GaN, possédant six doigts de grille de 50pariatge et de 150nm de long.
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La conception d’'un amplificateur en technologie MMIfonctionnant sur la base du
modéle de HEMT InAIN/GaN présenté au troisieme dhapsera décrite au quatrieme et
dernier chapitre de ce manuscrit. Le transistotesywel repose cette conception faisant partie
d’'une des premiéres itérations de cette nouvéitadi cette étude se veut d’avantage étre une
étude de potentialité gu’une véritable conceptionée a réaliser un produit industriel. Les
résultats de conception obtenus en simulation déewnles potentialités de la technologie
HEMT InAIN/GaN développée au llI-V Lab pour 'amfiiation de puissance en bande Ka.
Ces résultats de simulation de I'amplificateur MMIE classent tres favorablement dans I'état

de l'art présenté au chapitre IV & de telles fréges.
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CHAPITRE | :
Propriétés et principes de fonctionnement des tramstors a

haute mobilité d’'électrons a base de Nitrure de Gaum
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Chapitre | : Propriétés et principes de fonctionrrndes transistors a haute mobilité
d’électrons a base de Nitrure de Gallium

| Introduction

Comme mentionné dans l'introduction générale, lieamgas d’éléments des colonnes 11l et
V de la classification périodique des éléments @adast des propriétés physiques qui les
rendent attractifs pour des applications de putssayperfréquence.

En effet, les caractéristiques de ces composés ¢l notamment le Nitrure de Gallium
(GaN) dépassent largement les structures a baSgidem. C’est le cas en particulier pour les
grandeurs que sont la tension de claquage, lsseitgs saturation des porteurs ou bien encore

la tenue en température.

Ce chapitre propose une revue non exhaustive desi@es du Nitrure de Gallium et nous
comparons ses propriétés avec celles d’autregedlisemi-conducteurs IlI-V.
Nous développons également le principe de foncéorent du transistor HEMT et rappelons
certaines étapes technologiques pouvant améliesgpexformances.
Le paragraphe IV abordera les effets limitatifsuattement constatés dans ce type de
composant comme les effets thermiques et les aféeseges.

La derniére partie est consacrée a I'état dedlestcomposants HEMTs GaN en bande Ka.

Il Le GaN, un matériau a fort potentiel pour les applkations de puissance
hyperfréquence

Afin de mettre en lumiere les capacités des compeddEMTs GaN, il est essentiel de
confronter leurs performances a celles des techresicconcurrentes. Dans cet optique, une
importante étude bibliographique a été réalisé’pguipe de J. A. del Alamo, du MIT, qui a
permis de dresser un graphique représentant lessgndes de sorties en fonction de la
frequence de neuf technologies différentes rappsmii@ns de nombreuses publications [1]. Ce

graphique est donné é&igure 1.1

Cette Figure I.1 met en évidence que pour la plage de fréquen@&thtz a 25GHz, seuls
des transistors GaN ou GaAs (Arséniure de Gallipeninettent d’atteindre des puissances de

sortie supérieures a 30dBm (1W).
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Chapitre | : Propriétés et principes de fonctionrrndes transistors a haute mobilité
d’électrons a base de Nitrure de Gallium
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Figure 1.1 : Comparaison non exhaustive des poaditds de différents alliages et
technologies en fonction de la fréquence et daillagance souhaitée. [1]

Au-dela de 25GHz et pour ces niveaux de puissamtesge retrouve dans la littérature
quasiment que des transistors en architecture HEMdse de GaAs. Les HEMTs GaN, de par
leurs remarquables caractéristiques théoriquescap®ndant voués a remplacer les HEMTs
GaAs pour des applications exigeantes et c’est dagsntexte que s’inscrivent les recherches
du laboratoire commun entre Xlim et IlI-V Lab mem&ss ces travaux de cette these.

Ces nouveaux deéveloppements sont notamment irdétespour les applications de

télécommunications spatiales autour de la band@8&GHz — 40GHz) (cfigure 1.2).
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Figure 1.2 : Répartitions des applications télécoemsfonction des
puissances et fréequences. [1]

I1.1. Structure cristallographique

Comme tout matériau semi-conducteur, la structtmmigue du Nitrure de Gallium repose
sur une structure cristalline. Ce cristal peut grerplusieurs formes mais sous des conditions
thermodynamiques stables, la structure prend umeefalite de Wurtzite. Comme montré a la
Figure 1.3 la structure Wurtzite repose sur une organisatiendeux réseaux hexagonaux
d’atomes, définie par trois parametres de maddeco et uo. La longueur du cété de la base
hexagonale est définie par le parametrgandis que le paramétee correspond a la hauteur
de la cellule de base (axe perpendiculair@pp Le parametreup définit la distance
interatomique. Les deux réseaux se retrouvent alochevétrés et décalés de®Sf&uivant
I'axe c.

Cette absence de symétrie suivant I'axe ¢ entrd@wx orientations possibles selon les
conditions de croissance : I'orientation de la pt#aa la surface du matériau peut suivre soit la
direction [0001] (on parlera alors de matériau f&eg soit la direction [000 (matériau face
N) (Figure 1.3).
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Figure 1.3 : Orientation cristallographique d’'unéracture de Wurtzite idéale pour un alliage
de GaN[2].
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La grande différence d’électronégativité entredae d’azote N (3,0) et I'atome de Gallium
(1,8) créée une liaison Ga-N fortement ioniquedeasité d’électrons devient plus élevée au
voisinage de I'atome N ce qui provoque un désémpeildes barycentres des charges positives
et négatives. Ce déséquilibre entraine une polanisapontanée orientée selon le vect@yr
qui part de N vers Ga{gure 1.3). Cette polarisation spontanée sera a I'originme’partie des
électrons constituant le gaz d’électrons créé timstructures de transistors HEMTs que nous

détaillerons au paragraphe 111.3 de ce chapitre.

[1.2. Un matériau a grand gap

Si le GaN est un tres bon candidat pour les agmitside puissance, il le doit avant tout a
sa barriére énergétique de 3.42eV. On parle amatériau a « grand gap », c’est-a-dire que
la hauteur de la bande interdite est supérieusa & qui est bien supérieur au Silicium par
exemple (1.1eV). Or, plus cette barriére est graide le matériau pourra supporter de forts
champs électriques avant de claquer. En effet,aleuv du champ de claguadge est
directement liée a la hauteur du gapg E

Ec x E)/* (1.1)

Il est tout de méme a souligner que la hauteur adddnde interdite est inversement
proportionnelle a la température. On aura de deufse tension maximum de claquage plus
faible avec des températures élevées. Nous démitie point au paragraphe IV.1.
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[1.3.  Une conductivité thermique élevée

La dissipation thermique pour les applications désgance est cruciale comme nous
I'avons rappelé précédemment. Pour éviter que déeah créée pendant le fonctionnement du
composant ne dégrade trop ses performances, ifjteutes matériaux qui le composent soient
de bons conducteurs thermiques afin d’évacuer auxrgette puissance dissipée.

Pour rappel, en fonctionnent dynamique, la puissaligsipée peut étre exprimée a partir
de la puissance continue fournie par les alimeoriatet du rendement en puissance ajoutée
(PAE — Power Added Efficiency) du transistor sdiformule:

Ppiss = Ppc (1 — PAE) (1.2)
P — P
Avec pAE = 24 "IN (1.3)
Pp¢

Le GaN se distingue ici encore par une conductiigEmique trois fois plus élevée que
'Arséniure de Gallium (AsGa). Si sa conductivitéste comparable a celle du Silicium,
I'utilisation d’'un substrat en carbure de Siliciy8iC) permet d’améliorer significativement la
dissipation de chaleur puisque le SiC est trois foeilleur conducteur thermique que le GaN.
Les valeurs respectives des grandeurs caractégstide ces semi-conducteurs sont comparées
dans leTableau I.1en fin de section.

Divers phénoménes permettent a la chaleur de sgelis le transfert thermique peut se
faire soit par convection (matiere libre : fluidgz), par conduction (matiére solide) ou par
radiation électromagnétique. Etant donné les faiblefaces des composants et le fait qu'ils se
trouvent souvent encapsulés dans un boitier, lexgghéne de conduction thermique est
prédominant. Il est régi par la loi de Fourier gnonce que dans le cas d’'un milieu homogéne
et isotrope, le flux de chaleur conductif par udiéésurface (q) est dépendant de la conductivité
thermique (K) et du gradient de température logquétion 1.4).

q=—K(T) VT (1.4)
I1.4. Mobilité et vitesse des porteurs

Toutes les propriétés du GaN ne sont pas supésieucelles des autres composés IlI-V.
La mobilité des électrons dans ’AsGa est par exerpit fois supérieure a celle du GaN. Une
meilleure mobilité permettra d’obtenir une résistadu gaz d’électron plus faible, ce qui aura
un impact sur les valeurs des résistances danzoless d’acces de grille et de drain d’'un
transistor HEMT. Or, des résistances d’acces faifaleorisent le fonctionnement du transistor

a trés hautes fréquences.
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Soumis a un champ électrique, les porteurs librest ntrainés a une vitesse
proportionnelle a celui-ci. Or, lorsque le chamgcéiique devient important, l'interaction des
porteurs avec les vibrations de la structure praeame diminution de la mobilité des porteurs:
la vitesse sature et se rapproche de la vitesgeadian thermique.

¥ =+u(E)-E (1.5)

Avec U la mobilité en cm?/(V.s) &le champ électrique en V/cm.

Le courant est fonction de la densité volumiqueltirges des porteurs mobiles ainsi que
de leur vitesse. Si cette derniére est élevéeprde ¢ourants pourront étre atteints, ce qui est
essentiels pour des applications de puissance.

Les matériaux Ill-V ont la particularité de présamiin pic de survitesse, tandis que pour
les autres éléments, la vitesse de dérive desupsnte cesse d'augmenter jusqu'a saturation.
Pour le nitrure de gallium, le pic de survitesspaapit pour un champ électrique d'environ 200

kV/cm alors qu'il est d'environ 5 kV/cm pour I'angdgre de gallium, comme illustiégure 1.4
ci-dessous.

GaN

—e— GaAs
oL . vPicdesurvitesse -

0 5 L 5 1 . 1 3 1
0 100 200 300 400
Champ Electrique, kV/cm

Figure 1.4 : Vitesse de dérive des porteurs entionadu champ électrique dans le GaN et
dans I'AsGal3]

Sous un champ électrique peu élevé, jusqu’a 30kVIEsGa affiche donc une plus
grande vitesse de porteurs que le GaN. Ces comisgsauvent donc atteindre des fréquences
de fonctionnement élevées. Cependant, les compoadrase de GaN peuvent étre polarisés a
des tensions plus importantes. De nombreu/x travaunt actuellement en cours dans les
laboratoires pour améliorer les performances fratjees des composants en technologies

GaN, maximisant ainsi la densité de puissance autek fréquences (au-dela de 20GHz).
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Il est toutefois a noter que ce pic de survitessstvisible qu’en simulation et seulement
a lintérieur du matériau massif. Dans le cas d'wteicture HEMT, comme décrite au
paragraphe suivant, le champ électrique n’est pdsrme et prend donc presque toutes les
valeurs possibles. De plus, sous des tensions ldeigation de drain de l'ordre de 20V, le
champ est déja bien supérieur a 200kV/cm. Le pdrarteplus important a retenir est donc la
valeur de la vitesse de saturation.
Au paragraphe IV.1, nous aborderons les effetsadwrpérature. La mobilité est, parmi
d’autres parametres, affectée par la températuoeis Nverrons que plus la température
augmente, plus la mobilité diminue, entrainant defait une diminution de la vitesse des

porteurs.

[1.5. Figures de mérite
Le Tableau l.1ci-dessous rappelle les principales caractérisigiu GaN et les compare

avec les autres alliages les plus significatifsrs fonctionnements en haute fréquence.

Tableau I.1 : Principales propriétés électriquesrgmarées pour plusieurs matériaux semi-
conducteurs

Si AsGa | GaN | SiC-4H AIN InN | Diamant

Eg (eV) (Gap) 11 143| 339 | 326 61 | 078 55
&r (Cste diélectrique) 11,8 114 9,5 10 9,14 15,3 57
S i), 0.3 04 | 33 2 117 | X 5.6

(champ de claquage)
ni (cm®) (densité de
porteurs de charges)

1,5x10° | 2x1C¢ | 2x10%° | 1x10® | 2x10%! | 100 | 1,6x1C

2

Hn (crp N',S) : 1350 8000| 900 720 1100 | 2700 1900
(mobilite électrique)
vsat (10° cm/s)

: _ 1 2 2 1,8 4,2 2,7
(Vitesse de saturation) 2,5
Kook (W/cm.K)

. 11 : 4-2, 4, 2 4 2

(Cond. Thermique) > 0.5 | 1,4-2,3 > 0.45 0
Tmax (°C) 300 300 700 600 X X X

Ces parametres permettent d’établir des facteunsadlige qui seront représentatifs de certaines
applications Tableau 1.2. Par exemple, pour des applications hautes frempseet de fortes
puissances, la figure de mérite de Johnson [4g&BbMonnso) €St souvent utilisée. Elle repose
sur la valeur de champ de claquage et la vitessatleation des porteurs. On citera aussi la
figure de mérite de Baliga [5] (BFOM) qui fait imkenir la conductivité thermique, la mobilité

des électrons et le gap.
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E; " vgqr

o (1.6)

FOM]ohnson =

BFOM = K300K ' ﬂn - Eg (1.7)

Tableau 1.2 : Figures de mérite pour des alliagesisconducteurs utilisés pour des
applications haute-fréquence, normalisées par rapgao Silicium

Si AsGa GaN | SiC-4H | AIN InNN | Diamant
<Ra§§o“¢i%“é'§°2u sij ! 2,6 27,5 13,3 70,2 X 50,4
(RappBoFrtct)éIZIs au Si 1 5,6 28,8 54,3 241 0,3 3060

Vis-a-vis de ces deux derniers tableaux, il esenstnt compréhensible que le GaN soit
privilégié pour des applications de puissance aehfréquence en comparaison du Si ou de
I’AsGa. L’AIN et le diamant se distinguent égalernpar des performances encore meilleures.
Comme nous allons le décrire dans ce qui suistiestures de type HEMTs reposent sur une
hétérojonction entre un buffer et une barriere. @Orest tres difficile de créer des
hétérostructures a base d’AIN puisque le désaat®maille est fort avec les autres composés
[1I-V. On utilise par contre I'AIN pour réaliser decouches barrieres tres minces dans les
structures HEMTs GaN ce qui permet d’améliorer @bitité des électrons dans le canal en
modifiant les discontinuités des bandes électrasg@uant a l'utilisation du diamant dans la
composition des transistors, quelques études énhénées mais ont dd faire face a plusieurs
difficultés, notamment dues au fait qu’il n’exisancore aujourd’hui, pas de barriere qui soit
suffisamment accordée en maille avec le diamantlpdiiser en buffer. Des transistors a base
de diamant ont tout de méme été présentés maisdesustructures dites MESFET, avec des
couches de diamant dopées [6],[7]. Par contre&iéadémontré que I'utilisation du diamant en
tant que substrat pouvait améliorer les performswes HEMTs en réduisant sensiblement la

résistance thermique [8].
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Il HEMTs a base de GaN

Dans les années 1980, des scientifiques des lalresaBell Labs ont découvert la
possibilité de former un gaz d’électrons a deuxetisions (2DEG) a I'interface de deux semi-
conducteurs [9]. Pour favoriser la création de &g, gles structures bien particulieres ont été

imaginées comme les structures dites HEMTs pounsistors a Haute Mobilité d’Electrons.

[1l.1. Principe de I'hétérojonction / Gaz 2D

Les HEMTs ont un comportement proche de celui dESET : le courant est contrélé
par un champ électrique appliqué sur la grilleraudrs d’'un contact Schottky.
Les HEMTs possedent cependant une hétérojonctié@ecpar la juxtaposition de deux
jonctions semi-conductrices présentant des gapérelits. A I'interface de I'hétérojonction
vient se créer un canal tres fin et de faible tési, situé a I'intérieur du matériau non dopé.
Dans le canal, le gaz bidimensionnel d’électronsspde une grande mobilité. En effet, les
électrons se retrouvent positionnés sur des nivdegrets d’énergie dans un puits de potentiel

augmentant ainsi leur mobilité par rapport au ni@iéGaN volumiqueRigure 1.5).

AlGaN GaN

q. ® meaN

AEc Ec
-q.Vgs I f—
| — e

2DEG EQuu

E gAIGaN

0 £

AlGaN

Figure 1.5 : Diagramme d'énergie pour une hétérosture AlIGaN/GaN.

L’application d’'une tension positive sur le draintr@ine alors la circulation du gaz
d’électron grace a une différence de potentieligppk entre le drain et la source. Le courant
est contrélé par la tensionc¥Yappliguée sur la grille : en appliquant sur I'élede de grille
des valeurs de tensions de plus en plus négatimgshénomene de déplétion se crée dans le

canal sous la grille entrainant la diminution pesgive du gaz d’électron.
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Quand la tension & appliquée est suffisamment basse et égale a Hotere
pincement, la bande de conduction est au-dessuvdau de Fermi : il n'y a alors plus de
porteurs de charges dans le puits de potentiehueant en sortie est nul et le transistor bloqué.

Quand la tension &k appliquée augmente, le bas de la bande de coondyzdisse en
dessous du niveau de Fermi, au niveau de la réginnntentionnellement dopée. La taille du
puits de potentiel augmente ainsi que le nombngodieurs de charges dans le puits situé sous
I'hétéro-interface AlGaN/GaN.

On peut noter que lorsquegy est égale a 0V, le transistor est passant. Omudikt est

normalement a I'étadN ou «normally on».

I11.2. Substrats

Toute structure active de transistor repose susubstrat, I'idéal étant d’avoir un
substrat dont les parametres de maille s’adapteningux avec les couches actives de
I'hnétérostructure. Or, il est tres difficile d’olvie des substrats en GaN et de plus, ce composé
n'a pas une bonne propriété semi-isolante, indsgigle aux fonctions hyperfréquences
intégreées.

Dans le cas de la croissance du GaN, on préférmra des substrats en Saphir@d), en
Silicium (Si) ou en Carbure de Silicium (SiC) quépenteront manifestement un plus important
désaccord de maille (cfableau 1.3, entrainant la formation de dislocations danwilsal.

L'utilisation d’'un substrat en SiC est particuligrent intéressante vis-a-vis du budget
thermique puisque bénéficiant d’'une conductivitéritmique tres importante, la chaleur sera
plus facilement évacuée. Il est par contre plusenéet difficile a produire en taille moyenne
a cause de sa dureté, or les tailles de plagueettesiunément utilisées par I'industrie des semi-
conducteurs sont de quatre a six pouces (TrigRiRMD, Cree,...).

Le Saphir ou le Silicium sont bien moins cherslas faciles a trouver sur le marché
mais présentent un plus fort désaccord de mailkec dg¢ GaN ainsi qu'une plus faible
conductivité thermique. Peu d’'industriels ont faithoix d’utiliser le Silicium comme substrat
pour des applications hyperfréquences malgré diésstde substrat aisément accessibles au-
dela de 8 pouces. Par contre, ce dernier est pi@tiement plébiscité pour la réalisation de
transistors GaN destinés a des applications de coation de puissance, tels que les
convertisseurs DC-DC par exemple, ces derniergoessitant pas de substrats semi-isolants.
La réalisation de transistors GaN sur substrat iBaghquant a elle essentiellement réservée a

des travaux de recherches exploratoires.
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Le Tableau |.3ci-dessous rappelle les principales caractériefigle ces substrats.

Tableau 1.3 : Principales caractéristiques de qaasubstrats
Constante Désaccord de Conductivité Isolation
Matériau | de maillea | maille avec le GaN| thermique Ksook Electrique
(A) (%) (W/cm.K) (Q.cm)
GaN 3,189 0 1,4-2,3 > 10
6H-SIC 3,08 3.4 4,6 > 10
Al203 2,747 14 0,5 > 16
Si(111) 3,84 18 1,15 > 10

Pour la réalisation de transistors destinés a lacemtion de circuits de puissance
hyperfréquence en guide microruban, le substratregenéral aminci a 100um, voire 70um.
En effet, les diamétres des plaguettes devenajauiguplus grands, les substrats sont devenus
plus épais afin de rendre le matériau moins fragilecassable. Or cette épaisseur est
contraignante pour deux principales raisons :

- Limpédance caractéristique d’'une ligne microrukest fonction du rapport de sa
largeur sur I'épaisseur du substrat diélectriqpieis le substrat sera épais, plus la ligne
devra étre large pour conserver la méme impédaacxctéristique. Pour une ligne
d’'impédance 50 Ohms a 30GHz et un substrat Si@rdaur devra étre égale a 90% de
la longueur.

- Les inductances des vias traversant sont plus &deésque le substrat est épais. Pour

préserver le gain, il vaut donc mieux réduire céfiaisseur.

D’autre part, diminuer I'épaisseur de substrat égrddera pas la conductivité thermique car le
composant se retrouvera également plus prochepdadae qui est en I'occurrence la référence

froide.

I11.3. Structure d’'un HEMT AlGaN/GaN

Les structures de HEMTSs utilisant un canal en GaNine barriere en AlGaN pour créer
I’'hétérojonction sont les plus répandues. Ellegrésentent dans la version la plus simple selon
un empilement de 3 couches comprenant le substratcouche appelée buffer comprenant le

canal et une couche barriere comme l'indiquEitaire 1.6.
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nt+ GaN

Buffer
GaN (non dopg) 2DEG

Figure 1.6 : Structure d’'un HEMT AlGaN/GaN.

Les contacts ohmiques de drain et de source sofrgément constitués d’alliages plus ou
moins complexes (Nickel/Platine/Or par exemple)l'épaisseur des matériaux est aussi un
parametre d’optimisation pour obtenir une résistahe contact la plus faible possible.

Les contacts de drain et de source sont dopésdimimuer également les résistances d’acces.

Les épaisseurs des couches sont le plus souveprisesientre 15nm et 30rpour la barriére
AlGaN, 1um a 3um pour la couche buffer et environ 300uar f@substrat de SiC (pour une
plaguette de 3 pouces). Ces épaisseurs sont déppesdtes applications visées et des études

sur leurs variations sont régulierement menées gét@rminer les meilleurs compromis.

I1l.3.a. Polarisations spontanée et piézoélectrique

Une polarisation spontanée (Psp) ainsi qu'une salton piézoélectrique (Ppz) sont
naturellement présentes dans les matériaux IlI-gffét piézoélectrique est provoqué par la
déformation mécanique du cristal, engendrée notarhpa les contraintes exercées entre les
atomes sur la maille cristalline. Cette polarisap@zoélectrique engendre un champ électrique
au sein du matériau entrainant I'apparition de gbsusurfaciques aux interfaces qui s'ajoutent
a la polarisation spontanée présente a I'état éeleomme évoqué au paragraphe 11.1.

Le désaccord de maille entre la couche de GaN lket d&AlIGaN fait ainsi apparaitre des
contraintes cristallographiques entrainant cett gffézoélectrique comme schématisé a la

Figure I.7.
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Figure 1.7 : Orientation favorable des effets dégrsation dans un HEMT AlGaN.

La charge de la polarisation piézoélectrique 83t régie par la quantité d’Aluminium (Al)
introduite. Une augmentation du taux d’Aluminiumoyoque une hausse de la densité de
porteurs mais également une hausse des contramgtsglographiques. Ainsi, le pourcentage
maximum d’Al introduit se situe généralement er8886 et 35%. Au-dela, le parametre de
maille du GaN décroit sensiblement et entrainecamérainte en compression, dégradant les
performances électriqgues. De méme, si la propodidtuminium dépasse 50%, la qualité
cristalline se retrouve alors fortement dégradémetrelaxation partielle de la couche I'AlGaN
s’en suit. On retrouve communément des pourcenidigésompris entre 15% et 30% dans
les HEMTs AlGaN/GaN.

Pour diminuer les contraintes cristallographiquesoatées par I'ajout d’Aluminium, on peut
diminuer I'épaisseur de la couche barriere. Enteffe dessous d’'une épaisseur critique, la
couche épitaxiée s’adapte en maille mais une ®isetil dépassé, on observe une relaxation
du cristal introduisant des dislocations. Or, lagi& de porteurs dans le gaz 2D est fonction
de I'épaisseur de la barriérBigure 1.8) et pour une épaisseur inférieure a 5nm cellesti e
négligeable puis augmente fortement jusqu’a 10namtade saturer apres 25nm. De plus la
tension de pincement diminue avec 'augmentatiofiggaisseur de la barriere. On retrouve

donc communément des épaisseurs de barriere elNAI&45nm a 30nm.
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Figure 1.8 : Variation de la densité de porteursndde canal en fonction du taux d’aluminium
XAl a gauche, et de I'épaisseur de la couche d’AGacan) a droite, calculée pour un
HEMT simple avecAtan = 25nm a gauche, xAl = 25% a droite, ef= 0 V dans les deux

cas[10].
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[11.3.b. Voies d’amélioration de la structure HEMT

Pour contrer certains défauts rencontrés avecroptl@ment de 3 couches (état de surface,
défauts cristallins, confinement des porteurs,...areéliorer les performances du transistor,
plusieurs pistes ont été investiguées, comme [tajiwune couche de passivation ou d’'une
deuxiéme barriére. Les paragraphes suivants déthdertaines pistes technologiques qui sont
illustrées sur ldigure 1.9,

« Passivation

Afin de stabiliser I'état de surface du composdriineiter la pollution du composant par des
éléments extérieurs, un dépdt d’'une couche dedtiigjae en surface. Cette passivation est
essentielle pour le bon fonctionnement du HEMTettet, cette couche a notamment un impact
tres important sur les effets provoqués par leautéfresponsables des effets de pieges présents

dans le matériau, que nous détaillerons au paragidp2.c de ce chapitre.

« Cap Layer

L’ajout d'une fine couchec@p laye) au-dessus de la barriere AlGaN permet d’augméeser
performances du transistor. Cette couche, généeatecomposée de GaN de l'ordre de un a
deux nanometres, permet de diminuer les résistatieesontact et de canal [11] tout en
protégeant d’'une oxydation naturelle I'aluminiurégent dans la barriére. tap layerpermet
également d’augmenter la hauteur de la bande itdetddonc de limiter les courants de fuites
de grille en polarisation inverse.

Le cap layeréloigne par contre le canal de la surface ceéyluit I'efficacité de la commande

de grille.

<+ Back barrier

L’ajout d’'une deuxieme barriére entre le buffer @aN et le substrat permet également
d’augmenter les performances des HEMTs. Cettedvarvia annuler les effets de canal court
(short channel effect), améliorant la qualité duncpment en permettant un meilleur
confinement des électrons dans le gaz bidimensi@tr@giminuant la conductance de sortie.
Cette deuxiéme barriére isole également mieux latw® buffer ce qui contribue a réduire les

fuites de courant par le buffer [12], [13].
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+« Dopage du buffer

L’ajout de dopants dans le buffer comme du fer oundignésium permet également de mieux
confiner les électrons et donc de réduire les $uie courant de drain. La tension de claquage
est également améliorée [14], [15].

s Field-Plate

L’addition d'une plague de champ, dield-plate en anglais, constituée d'une couche
métallique déposée au-dessus de la couche de atEmsigt au niveau de I'espace grille-drain,
permet d’atteindre des tensions de claquage phveés en étalant le champ [16]. Cette plaque
de champ a également un effet bénéfique sur & aurface puisqu’elle contribue a diminuer
I'effet des pieges. Cependant, le rajout d’'une beumétallique entraine I'apparition de
capacités parasites entrefigld-plate et la grille ainsi qu’entre l&eld-plate et le drain, qui
réduisent fortement les performances du composehaete fréquence.

Figure 1.9 : HEMT a double hétérojonction avec &jdiune passivation et d’'une couche cap
layer, de passivation et d'un field-plate connexié source.
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I11.4. Structure d’'un HEMT InAIN/GaN

Les déformations dues au désaccord de maille &/baffer GaN dans le cas d'une
barriere en AlGaN font certes apparaitre des capgezoélectrigues mais créent également
des contraintes qui peuvent se révéler néfasteboaufonctionnement du transistor. Ce
phénomene est répertorié dans la littérature som®in de ‘inverse piezo-electric effect’ en
anglais [17]. Les champs électriques intenses pteskans les composants GaN vont engendrer
une contrainte supplémentaire dans les couches-a@Tductrices jusqu’a apparition de
dislocations. Ces dislocations vont dégrader lefopeances et diminuer la fiabilité du
composant.

Pour minimiser les contraintes dans la structuns s&duire la densité de courant, une barriere
présentant moins de désaccord de maille avec laheobuffer GaN et le canal pourrait
ameéliorer les performances de la structure. C'estas intéréts de I'alliage InAIN qui, dans les

proportions 1g.17Al0.g3dN, ne présente pas de désaccord de maille aveaNefigure 1.10.

-0,02 Y T T T T

-0,03

AlgsGag;N .-+

-0,04

-0,05

-0,06

L)
L

O

i
AIN DT 0.83

_0,09 i 1 i L i 1 i 'l A L i
3,0 31 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6

Lattice constant a (A)

-0,07

-0,08

Spontaneous polarization (C/mz)

Figure 1.10 : Polarisation spontanée en fonctionghramétre de maille du GaN, de I'InN,
de I'AIN et de ses composeés.

Bien que la barriere en INAIN soit accordée en imalec le buffer de GaN, la mobilité
créée avec cette hétérostructure est peu satisteidaajout d'une trés fine couche espaceur
(spaceren anglais) en AINX1nm) (cf. Figure 1.11) augmente le puits de potentiel créé a
I'interface ce qui a pour effet d’améliorer la centration de porteurs ainsi que leur mobilité.
Les porteurs sont mieux confinés et ne se retrduplels dans la barriere mais seulement a

I'interface.
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Figure I.11 : Structure d’'un HEMT InAIN/AIN/GaN.

La barriere InAIN ne favorisera donc pas I'apparitde charges piézoélectriques mais
la polarisation spontanée sera bien plus imporiamte cet alliage, permettant ainsi une densité
d’électrons dans le canal supérieure a la strudil@aN/GaN (cf.Tableau |.4. Ce dernier
point permettra d’obtenir des résistances de caf@lieures (de I'ordre de 200sq contre
environ 40@/sq pour des structures AlGaN/GaN) favorisant dada résistances d’accés ce
qui constitue un atout pour les composants dewenationner en hautes fréquences. De méme,
la densité de charge électronique importante daocanal permettra d’atteindre des densités de
courant importantes dans le composant favorisast dpplications de puissance [18].
Néanmoins, de nombreux challenges restent a suempour rendre industrialisable cette
technologie pour des applications de puissancei@ffréquences. Nous citerons par exemple
les résistances des contacts qui sont pénalisésgasence de la couche d’AIN (typiqguement
0,4Q.mm contre 0,2.mm sans cette couche), le confinement d’'une pbrte fdensité
d’électrons dans le canal pour les grilles cougesdeca de 0,2um), la minimisation des effets

dispersifs ou encore la robustesse électrique.

Tableau 1.4 : Comparaison des polarisations présemtans les structures AlGaN/GaN et
INAIN/GaN

A Po (cm?) Ppiezo (cn¥) ns (cm?)

Alo:Gay N/GaN -1,5610?2 -9,810°3 1,5810%

INo.17Al 0.8N/GAN -4,3%10° 0 2,7310%
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I\ Effets limitatifs dans les HEMTS a base de GaN

IV.1. Effets thermiques

IV.1l.a.Variation de la hauteur de gap

Une augmentation de température dilate la plupartedhps les matériaux. Le cristal semi-
conducteur vérifie ce principe car 'augmentatian ld température vient étirer les mailles
atomiques des composants. Or, la valeur de la tvadte la bande interdite est directement

reliée a la taille des mailles atomiques par la loi

2

By(T) = Ey(0) —az—

(1.8)

Avec T la température en Kelvirgg(0), a et f des parametres d’ajustage. Lableau 1.5
renseigne ces constantes d’ajustage pour les auatési, AsGa et GaN.
La hauteur du gap est donc dépendante de la tempgrauisque dépendante de la taille des

mailles du cristal et diminuera avec les tempéeatgroissantes.

Tableau 1.5 : Paramétres de dépendance thermiagiligeingant la hauteur de barriére

Si AsGa GaN

Ey(0) [eV] 1,166 1,519 3,47
o [eVIK] 4,73 x 10° 5,41 x 10' 7,7 x 10°

B K] 636 204 600

Cette relation implique donc également que la tansie claguage des composants diminue

avec l'augmentation de la température.

Ce point est important quand on fait le paralléecades applications demandant de travailler
sous de fortes puissances donc avec des matéranfroctés a des puissances dissipées
élevées. Malgré la diminution du gap avec la terpée, les matériaux a grands gaps restent

particulierement robustes aux champs électriquesap@ort aux autres technologies.

IV.1.b.Impact sur la mobilité

L’augmentation de la température va aussi venitupeer le cristal en créant des vibrations
entrainant une plus grande quantité de phonongdéra collective de certains arrangements
des atomes du cristal). Les électrons vont dona ane probabilité plus grande de rencontrer
un phonon et la mobilité globale va s’en trouveluite. Cette dépendance est illustrée dans la
Figure 1.12
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Figure 1.12 : Dépendance en température de la nitébét de la concentration des électrons
dans un matériau en GaN de haute qua]it8]

IV.1.c. Variations de la conductivité thermique

Sous des températures de plus en plus hautesnthudovité thermique du GaN devient
inversement proportionnelle a la température, oreede plus a cause de I'augmentation de la
concentration de phonons. A 150°C, la conductiviggmique est déja presque 50% plus faible
que celle observée a température ambiante:dK 230W.KL.m? ; Kisoec= 140 W.KLm?)
[20]. La dépendance en température de la condtétivermique peut étre exprimée par une

loi empirique :

-a

T
= — 1.9
K(T) = Ko(pw) (55) (19)
Avec pp la densité de dislocatioio et a des constantes d’ajustage. Pourppal(®® cmz, la
valeur deKo & 300K et est égale a 230 Wik, Dans le cas du GaN, le parameétrest égall
ald.

IV.2. Défauts /pieéges dans les HEMTs

Les technologies HEMTSs a base de nitrure de galinnoncent théoriquement de trés bonnes
performances pour des applications radiofréquenicmstefois, les performances maximales

théoriques sont souvent revues a la baisse. Letsdffermiques mentionnés auparavant sont
en partie responsables de ces dégradations maé&il@éme grande cause est attribuée a des

défauts présents dans la structure qui agissenheoties pieges a électrons.
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IV.2.a.0rigines et mécanismes des piéges

Les origines de ces pieges sont variées : distotdains le réseau cristallin engendrée par le
mauvais accord de maille entre les matériaux (€1118.), imperfection intrinséque au cristal
due a I'absence d’un atome ou au contraire a lsepie d’un atome supplémentaire, ajout de

dopants ou d’'impuretés volontaire ou non.

Ces défauts vont capturer des électrons qui daited pourront plus participer au courant de
sortie du transistor. Ces phénoménes de piégeagd’adleurs accélérés lors de la polarisation
du composant par des phénomeénes tels que I'infedegporteurs « chauds » ou I'application

de forts champs électriques lors des cycles deyehiarposés par le signal hyperfréquence.

Du point de vue physique, ces pieéges sont défiarsume certaine signature incluant leur
énergie d’activation, reflet du niveau énergétigadeur position dans la bande interdite, leur
section efficace de capture (leur taille) et leangité. Il est donc plus probable d’avoir des

niveaux de pieges dans des matériaux a grande baeddite.

La Figure 1.13 présente les différents mécanismes d’échangesodeups de charges

impliquant ces défauts. Il est évident qu’un pipgEond en énergie (valeur énergétique élevée)
sera plus facilement soumis & des échanges deguisue proche de la bande de valence. A
I'inverse des pieges faibles en énergie d’activafavoriseront les échanges d’électrons avec

la bande de conduction.

On différenciera d’autre part deux types de piedes pieges donneurs et les piéges
accepteurs.
- Un piege accepteur est toujours neutre quand uidstet devient donc négatif lors de
la capture d’un électron.
- Un piége donneur est quant a lui chargé positivémerde et devient neutre une fois

rempli par un électron.

Dans laFigure 1.13 la lettre « C » illustre les phénomenes de capttita lettre « e » désigne
I’émission. Les indices « p » et « n » font réf@erespectivement, a des échanges de trous et

d’électrons.

Il ressort ainsi 4 mécanismes différents :
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- (A) : Génération de porteurs
- (B) : Piégeage et réémission d’électrons
- (C) : Piégeage et réémission de trous

- (D) : Recombinaisons

Bande de conduction

l(A) (B)

°p

Bande de valence

Figure 1.13 : Mécanismes d'échanges entre les defetues bandes énergétiques.

A I'équilibre, il y a donc :
(Cn + ep) *(Np —np) = (Cp +ey) nr (1.10)

Avec Nt le nombre total de piegesretle nombre de piéges occupés.
Les termes get G représentent les taux de capture, respectivem@ettions et de trous en

s?. Les termeseet g sont les taux d’émission également &n s

Ces taux de capture et d’émission étant I'inveeseabnstantes de tempn retrouve donc :

1 1
Tetnp) = 5 ElTcnp) =

emp) Cinp) (1.11)

Les pieges entraineront de ce fait des phénomegresitbires sur le courant lors de la capture
ou de I'émission qui seront directement dépendadmtses constantes de temps.

Sil'on considére le cas d’un piége rempli par l@cion, le taux de réémissiende ce porteur
vers la bande de conduction va étre dépendant datlae du piége (sa signature) et de la

température selon la loi d’Arrhenius :

en O-TLATL Ea
— = exp(——— 1.12
Nc Uth
Avec A, = = (1.13)

J
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OuT; est la température de jonction (en &)Ja section efficacegal’énergie d’activation (en
eV), v la vitesse thermique des électrong)dNdensité effective d'états pour les électrons de
la bande de conductiog le facteur de dégénérescenckgeta constante de Boltzmann.

IV.2.b.Répartition spatiale

Les piéges se situent a des niveaux discrets eweset’énergie, mais considérant la géométrie
du composant, on peut les retrouver en diversestitots dans la structure HEMT. On
distinguera donc les pieges de surface, les piagesnterfaces et les pieges situés dans les
matériaux semi-conducteurs comme par exemple davarfiere ou dans la couche buffer. lls
auront également plus ou moins tendance a se vetrdans les zones d’acces grille-drain ou

sous la grille car ces régions sont les plus exgmaéx forts champs électriques.

IV.2.c.Réduction des effets de piéges de surface

Une grande avancée dans la réduction des effetsédes a été marquée par I'ajout d’'une
couche de passivation sur la surface de la steiddes HEMTs. En effet, aprés dépét de
diélectrique d’Alumine (AIOs), de Nitrure de Silicium (8Ns,) ou de Dioxyde de Silicium
(SiOy) pour les plus courantes, les performances desistars sont améliorées [21]. Cette
passivation, en jouant sur la nature de la surfaeemet de stabiliser la densité de piége dans
cette zone en neutralisant les liaisons pendacegesgli €vite la création de nouveaux centres.
En diminuant les charges piégées a la surfac@dsiyation contribue a diminuer le courant de
fuite de grille et augmente également la valeuadension de claquage.

Cependant, comme souvent, des compromis doiventé&dfisés. Par exemple, I'épaisseur de
la passivation devra étre judicieusement ajust@éeddtoler la surface du semi-conducteur de
I'environnement extérieur au détriment des valelas capacités grille-drain et grille-source,

diminuant alors les performances en fréquencerdasistors.

Comme il sera détaillé au chapitre suivant, il msgsible d'évaluer I'impact des effets des
pieges via des mesures de courant-tension (I-V)ifférehts points de repos pour les
alimentations de drainpé et de grille \&s pulsées: une mesure a « froid »s§y= 0V ; Vpso=
0V), une mesure a « froid » et avec un canal dédacpincé (\éso < Vp; Vps= 0V), une
mesure a « chaud » et avec un canal d’électrom W0 < Vp ; Vbso>> 0V). LesFigure 1.14
.15 et .16 illustrent I'apport de la passivation en compatastcaractéristiques de sortie des
transistors avant et aprés passivation pour lgs froints de polarisations de repos des

impulsions énuméreés ci-dessus.
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Figure .14 : Réseaux |-V avant et apres passivagiour une polarisation de repos a
« froid » (Mes= 0V ; Vbs= 0V) effectués sur un HEMT InAIN/GaN de deux dodlgt 100pum
de large.
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Figure 1.16 : Réseaux I-V avant et aprés passivagtiour une polarisation de repos a «
froid » (Mes= -5V ; Wbs = 25V) effectués sur un HEMT InAIN/GaN de deuxgtdoile 100um
de large.

Au regard de ces trois figures et surtout vis-adesla derniere, il est indéniable que la
passivation améliore les performances du transik®rcourant est bien plus important aprés
application d’'une couche de passivation et celwgstibien moins sensible a la tensioss V

appliguée : le courant est 10 fois plus importgmesa passivation lorsque le point de repos de

I'impulsion de tension de dravps est a 25V.

\V Etat de I'art des HEMTs en GaN en bande Ka

Le GIE llI-V Lab, en suivant I'évolution du marckiés communications haute fréquence,
a orienté sa recherche vers la montée en fréquimcde réaliser des transistors capables de
fonctionner autour de la bande Ka (27GHz-40GHz)mantée en fréquence nécessitant une
diminution de la longueur de grille, les transisteont désormais optimisés pour fonctionner
avec une longueur de grille Lg = 0,15um. La dimiutde ce paramétre critique n’est pas
triviale et 'ensemble du process de fabricatiortrdmnsistor doit étre optimisé. Pour comparer
les performances des transistors du llI-V Lab stsieuer parmi les autres travaux référencés
dans la littérature, [€ableau |.6dresse I'état de I'art des HEMTs a base de Galaopautour
de la bande Ka, depuis 2005.
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Tableau 1.6 : Etat de I'art des HEMTs a base de ahr des fréquences situées autour de la bande Ka

Densité Gain :
Ref Technologie Pout _de lin PAE | Fréquence| fr Gmmax | Vbos | Lg Wg Année
(dBm) | puissance ( dE;) (%) (GHz) | (GHz) | (mS/mm)| (V) | (nm) | (um)
(W/mm)

[22] AlGaN/AIN/GaN/Si 24 2,7 6,5 12,5 40 116 350 25 15 x5@ 2015
[23] INAIN/AIN/GaN/SiC 26 4 11 40 30 55 450 17,5 150 2x50 2015

* AlGaN/AIN/GaN/SiC 29 3,5 12 35 30 50 350 20 150 6x50 2014
[24] | GaN/InAIN/AIN/GaN/SiC 28 5,85 6 15 40 50 530 35 | 200 90 2013
[25] AlGaN/AIN/GaN/Si 23 3,3 10,6 20,1 40 81 476 15 60 x3@ 2013
[26] AlGaN /GaN/SiC 31,6 3 12 34 35 80 550 15 100 8x60 2013
[27] AIN/GaN/AlGaN/Si 21 2,5 9 18 40 80 550 15 100 2x2b 2012
[28] AlGaN /GaN/Si ? 2 4 13,8 40 60 540 20 200 ? 2012
[29] AlGaN/GaN/SiC 31,3 3.4 10 47 30 20 150 8x50 2012

* INAIN/AIN/GaN/SiC 25,75 2,5 8 25 30 40 400 20 | 150 2X75 2012

4.5 7 28 34 45 300 24 250 2x100
[30] AlGaN/AIN/GaN/AlGaN 31 <5 263 32 30 300 50 150 2350 2012
[31] AlGaN/GaN/SiC 42,7 2,8 7,1 21,9 31 34 400 24 150 x8%60| 2011
[32] AlGaN/GaN/SiC 43 3,6 6,7 13,8 26 400 24 160 16XBx32010
[33] INAIN/AIN/GaN/SiC 33 5,8 6,6 43 35 79 355 20 | 160 4x85 2010
. 31,8 10 11,3 40 30 55 425 | 42 | 140 2X75
[34] AlGaN/GaN/SiC 28,1 4,3 8,6 |52 30 55 425 | 20 140  2xrs| 2098
[35] AlGaN/GaN/SiC 29,5 4.5 6,7 51 35 46 501 20 250 4x502007
[36] AlGaN/GaN/SiC 32 10,5 9 28 30 70 450 | 30 | 160 2X75 2005
[37] AlGaN/AIN/GaN/SiC 38 8 8,5 31 30 58 28 170 1500 020
[38] | GaN/AlGaN/GaN/AlGaN/SiG 31,5 7 10 40 30 50 350 29 150 4x50 2005
[39] AlGaN/GaN/SiC 29,3 5,7 8,3 45 30 60 550 20 200 2x752005
* Résultats Ill-V Lab non publiés
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Chapitre | : Propriétés et principes de fonctionrrndes transistors a haute mobilité
d’électrons a base de Nitrure de Gallium

La premiére conclusion qui ressort de I'étude déabéeau est qu'il n’existe que trés peu de
travaux sur des transistors utilisant une barrgrénAIN. Hormis les résultats du IlI-V Lab,
nous n’avons répertorié que les travaux de I'éqdipe Crespo du AFRL, datés de 2010 [33]

ainsi que ceux de l'université de Lausanne daté&0d8a [24].

Méme si la plupart des résultats pour cette gamedrétjuences reposent donc sur des
architectures de HEMTs avec une barriere en AlGad\performances des transistors avec une
barriere en InAIN sont tout & fait honorables esisgent naturellement dans cet état de I'art.
Les densités de puissance avoisinent 3W/mm a 4Wgoun des tensions de drain d’environ
20V et des PAE associées de 15% a 25%. On notaiefds des records de puissance allant
jusqu’a 10W/mm pour des tensions de drain applisjuee30V [35] et 42V [34] ainsi que des
PAEwmax atteignant 40% a 50% pour certaines publicatiBi$ [34].

Nous remarquerons également la généralisatiorutibsiation de substrats en SiC permettant

d’obtenir les meilleurs résultats méme si queldtegux sur des substrats Silicium se placent
dans cet état de l'art. D’ailleurs, les résultats Si essentiellement issus des équipes de
recherche du laboratoire IEMN, sont orientés ves fdequences de fonctionnement en haut
de la bande Ka, vers 40GHz quand la plupart dessavésultats de cet état de 'art se situent
autour de 30GHz.

Dans les années les plus récentes, la tendancdesétnd d’ajouter systématiquement une
couche d’AIN, méme si les structures standards|&aN/GaN/SiC sont les plus représentées

ici.
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Chapitre | : Propriétés et principes de fonctionrrndes transistors a haute mobilité
d’électrons a base de Nitrure de Gallium

VI Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a ttémies avantages des structures
HEMTs a base de GaN pour des applications de massahyperfréquence. En effet, de par
leurs caractéristiques, ces transistors serontstebuen termes de tenue en compression,
en deésadaptation, en fonctionnement a hautes tampes et/ou en environnements

agressifs.

L’état de I'art présenté a la fin de ce chapitrevpet d’affirmer que les composants HEMTs
a base de GaN peuvent fournir de fortes puissatesertie a des fréquences de plusieurs GHz
et plus particulierement en bande Ka. Or, cettergarde fréquence est stratégique pour les
applications de télécommunication spatiale.

D’autre part, les HEMTs réalisés a partir d’'uneéhgstructure InAIN/GaN, devant
permettre de réduire les pertes de puissancesadwexfets de piéges créés par les contraintes
cristallographiques, se placent aujourd’hui au mémeau que les HEMTs avec une barriére
en AlGaN dans I'état de I'art. De plus, les réeceptaultats observés sur les HEMTs a barriere
en InAIN, notamment sur la densité de puissancesat@e, laissent espérer de nouveaux

records.

Les challenges sont désormais tournés vers lI'amaélim de la robustesse de ces
composants, ce qui passera entre autre par dessésud les effets de pieges, qui restent
aujourd’hui un des principaux freins au développetnade ces filieres. Dans cette optique, nous
avons mis en place durant ces travaux de thésenatteode d’extraction des caractéristiques
des défauts responsables des effets de piégedgalépiegegage. Cette méthode, basée sur la
mesure de parametres [S] a basse fréquence, pediréctement appliquée aux HEMTS et fait

I'objet du deuxiéme chapitre de ce manuscrit.
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CHAPITRE I :
Détection de pieges dans les HEMTs InAIN/GaN et
AlGaN/GaN via la mesure basse fréquence de I'adméhce

de sortie
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Chapitre Il : Détection de pieges dans les HEMTAINIGaN et AIGaN/GaN via la mesure
basse fréquence de I'admittance de sortie

| Introduction

Le fort potentiel des HEMTs GaN pour les applicagionicroondes a été détaillé au chapitre
précédent. Mais il a été également pointé que setieture comporte des défauts qui agissent
comme des pieges a électrons. Ces défauts sevetitodonc responsables de dégradations
visibles des performances microondes des compgsamtsne la variation de la polarisation
pour maintenir I'état du courant de sortie ou lgrdéation de la linéarité lors de I'utilisation
de signaux modulés [40], [41]. C’est pourquoi il pgmordial de connaitre la nature de ces
défauts et de bien comprendre leurs effets afimdlerer la qualité des composants et leurs
performances. La compréhension des effets a basaunide puissance permet également de
mieux expliquer les phénomeénes particuliers etenalus observés au niveau systeme et de
produire des modéeles toujours plus complets etigtrsd

Plusieurs techniques de caractérisation des pié&getent déja, reposant essentiellement
sur la méthode de Deep Level Transient Spectros(@pyS) [42], [43]. Mais la méthode
proposeée et détaillée dans ce chapitre, baséa madure de parametres [S] a basse fréquence,
apporte certains avantages notamment celui detildirectement un analyseur de réseau
vectoriel (ARV). La grande dynamique de mesure fitéol’ARV permet d’obtenir une
sensibilité de mesure importante. Cette mesure graugtre réalisée sous pointes ou entre
connecteurs, est également attractive de par ativeekimplicité de mise en ceuvre. Comme
expliqué au chapitre précédent, les pieges sosildea a la température et pour faciliter leur
détection, nous utiliserons un chuck thermique gprimettra d’accélérer ou de ralentir leur
temps de capture et d’émission d’électrons.

Nous verrons également que cette technique peavéter étre un outil original de diagnostic

des dégradations subies par les composants.

La premiére partie de ce chapitre présentera qeslgechniques de mesures et
d’identification d’effets de pieges parmi les pkmuvent répertoriées dans la littérature. La
seconde partie s'attachera a présenter la métreodétdction des pieges dans les HEMTs GaN
mise en place dans le cadre de cette thése. Emfieyniére partie détaillera plusieurs résultats

de mesures ainsi que les conclusions et hypotlgggses résultent.
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basse fréquence de I'admittance de sortie

Il Principales méthodes expérimentales de détection geeges

II.1. Réseaux I-V issus de mesures pulsées

Les mesures |-V pulsées sont un moyen d’investitggeeffets dus aux pieges car elles
permettent d’observer les transitoires impossialesir avec des mesures continues [44], [45].
En effet, en appliquant un échelon de tension sfiiment court, les états électriques des
défauts n’atteignent pas leurs régimes permanerdsé@ent donc des informations essentielles
sur leur nature. L'utilisation d'impulsions élecfuies courtes permet également de s’affranchir
des effets thermiques induits par I'auto échauffende composant.

On distinguera deux principales variantes de laungedes variations du courant de drain :
la mesure de Gate Lag et la mesure de Drain Lagsode des méthodes orientées sur la
caractérisation des effets de pieges mais qui nagitent pas d’extraire les signatures des

pieges.
» Gate-lag:

Le gate-lag représente I'effet sur les pieges denaion \&s appliquée sur la grille du
composant. Les variations de la commande de griteainant des variations du courant de
drain, I'analyse de ce courant en fonction de t'@a transistor permettra de déceler des
différences sur les caractéristiques des phénontmpggeage : a I'état ouvert (typiguement
Ves= 0V pour les HEMTs normally ON), pendant lessiions pincé-ouvert et inversement
(transitions «ON-OFF »: tension de grille amenée au pincement puis reraisgéV ou
inversement). Le gate-lag a proprement parler bsémwé lorsque la tension de grille passe
brusquement de la tension de pincement a une teNgio= 0 V (donc OFF vers ON). On
observe alors un temps de transition pendant ldguelurant de drain atteint progressivement
son état établi.

Pour illustrer les effets du gate-lag sur des HEMWEN/GaN développés au IlI-V Lab,
nous avons effectué des mesures « I-Vbx(Ylbs)) pulsées a deux points de polarisation de
repos différents. Une polarisation de repos chgisier \Vcs = 0V et \bs = OV (dénommée
« (0,0) ») et une autre choisie pouts\t -5V et \bs = 0V (dénommée « (-5,0) »). Ainsi, dans
le cas d’une polarisation de repos (-5,0), le casapbest maintenu pincé sans champ appliqué
sur le drain puis il va suivre les polarisationstamtanées imposées par les impulsions. Ces

deux mesures apé = 0V (« a froid ») impliquent en outre une annigiades effets thermiques.
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La Figure 1.1 présente des mesures de gate-lag pour un compaBMit InAIN/GaN sur
substrat SiC, avec six doigts de grille de 50untadge et de 150nm de long, issu de la plaque
TS567. Le réseau I-V a été réalisé pour une terdgogrille \is variant de -4V a 2V avec des

impulsions de 850 ns de large pour une périodeddesl

0
0.5 —e— 1V(0,
0

/./—l——t —a— OV/(

e —— -E

0.4
——-3V(0,0
] A T ——-4V(0,0)

03 / \ 1V(-5,0)
| = v v 0V(-5,0)
/ ‘ -1V(-5,0)
0.2 -2V(-5,0)
e — -3V(-5.0)

] K*_’Q/_‘_ - ‘

1 e

0.0 N N N N T N N N T T T T T T T T T T T 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Vs (V)
Figure II.1 : Mise en évidence du phénomene de-@atsur un transistor HEMT
INAIN/GaN 6x50um (Lg=0.15um).

los (A)

Sur les courbes de Rigure 1.1, la dégradation de I'amplitude du courapd éntre les
mesures a (0,0) et les mesures a (-5,0) appatediment. Ceci s’explique par le fait que lorsque
le composant est laissé pincé quand il se trouveas, des pieges se chargent dans un certain
état fixé par la valeur dec¥ (ici, -5V). Ensuite, lors de I'application d’unepulsion de grille
et de drain qui viennent mettre en conduction dadistor, les piéges chargés au préalable
commencent a réémettre mais des pieges sensiblg®krisation de drain vont aussi capturer
des charges. Or comme le phénoméne de captureesapide et celui de réémission est lent,
on n'observe sur de courtes impulsions uniquenieffet de la capture, d’'ou un niveau de

courant de sortie encore plus faible.

» drain-lag :

Le drain-lag représente les variations du courartrdin bs lors de variations de la tension
Vs appliquée sur le drain et non-plus sur la grille.

Le drain-lag est caractérisé par le fait que le@otuva brusquement augmenter lors d’'une
variation positive de la tension de drain, puisidumr tout de suite aprés et ce, seulement si le
temps de I'impulsion ¥Ws est plus long que la constante de temps de capas@ieges mais

également plus court que leur constante de tem@mision. Le courant diminue car
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'augmentation de la tensiorp¥ionise une plus grande quantité de pieges etdetr@éns sont
donc capturés et ne participent plus au courasbde [46]. Une fois que tous les pieges sont
remplis le courant se stabilise puis, lorsque lutspn de tension M se termine, on voit
apparaitre une lente augmentation du courant quesgond a la réémission des pieges. Cette
réduction du courant peut aussi étre expliquée ocerapparition d’'une électrode de grille
parasite (back-gate) engendrée par une zone dgectiaspace a l'interface substrat/canal qui
pince le canal. Ce phénoméne est appelé « Selfgtiok ».

La mise en évidence des effets du drain-lag peffestuer en reprenant le méme test que celui
réalisé pour mesurer le gate-lag, mais en appligggadement du champ sur le drain au repos.
On fixera donc, par exemple, comme polarisationeg@s une tension de grilles¥= -5V et
une tension de drainp¢= 20V (dénommeée « (-5,20) »). Les mesures illustoms ldigure

[1.2 ci-dessous ont été réalisées sur le méme competkdans les mémes conditions que les

mesures de gate-lag présentées précédemment.

2V(-5,0)
0,5 1V(-5,0)
0V(-5,0)
-1V(-5,0)
-2V(-5,0)
-3V(-5,0)
-4V(-5,0)
—=—2V/(-5,20)
—e— 1V(-5,20)

] ﬁ/ —a— 0V/(-5,20)
02 e, [ viszo)
=

: -2V(-5,20
j/‘é/‘ ‘,/0—’ I -3v§-5,2og
> -

==l —>— 4V/(-5.20)
)

0,4

0,3 }

los (A)

014,

4

» S
0,0' - '5,0' o '10,0' o '15,0' o '20,0' o '25|,0
Vs (V)

Figure I1.2 : Mise en évidence du phénomene derblag sur un transistor HEMT
InAIN/GaN 6x50pum (Lg=0.15um).

0,0

La Figure 1.2 montre clairement que les effets du drain-lag $@# importants sur ce
composant. Le niveau global du réseau I-V s’ediefent réduit par rapport a la mesure
réalisée pour la polarisation (0,0). Au niveau dude, pour un ¥s= 2V, le courantds chute
de 250 mA (soit 833mA/mm) entre les deux mesuresftet, la tension appliquée sur le drain
au repos a chargé beaucoup de piéges qui n'‘oneypds temps de réémettre pendant les

impulsions.
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Afin de quantifier concrétement les effets de datpf« GL ») et de drain-lag (« DL »), il

est possible d’exprimer leur contribution en poutage :

Al - AV
) = — 2.1
GL(%) = 277 (2.1)
AI” . AV”
h) = — 2.2
DL(/O) Al - AV’ (2.2)

Avec les couplesA(], AV), (AI', AV’), (Al”, AV”) représentant les variations maximales du
courant de drainpk et de la tension de drainp¥ pour les mesures |-V pulsées réalisées
respectivement a des points de repass¢¥ 0V, Vbso = 0V), (Veso= Vp, Vbso = 0V), (Veso=

Vp, Vpso > 0V). Ces parameétres sont illustrés graphiquemseniaFigure 11.3 ci-dessous [46].

| (VGSO=0Vr VDSO=0V)
DSS — == == ===
Cycle de charge
Al (Veso=Vp, Vpso=Q)
Al 17772
AI”
| ~ 3

I AV Lo VDS
1 AV! |
) AV

Figure 11.3 : Courbes dis(Vbs) pour un \&és>>V p pour trois points de repos des impulsions
de tensions d’alimentationp¥ et \Gs, pour la mise en évidence du gate-lag et du dian-

[1.2. Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS)

La spectroscopie des niveaux profonds (Deep Leragisient Spectroscopy ou DLTS) [43]
est une méthode de caractérisation des défautsudamatériau semi-conducteur, trés souvent
utilisée et basée sur I'étude de transitoires gaa#e induits par I'application d'impulsions
électriques pour injecter des porteurs majoritaesninoritaires. Un balayage en température
est effectué pour faire varier I'état des piegestte€Ctechnique permet d’obtenir la signature
compléete des pieges détectés.

Le principe de cette mesure est d’envoyer une isipuolde tension puis d’analyser les
variations de capacité (de la barriere dans lelcasHEMT) a deux instants différents. Comme
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I’émission des pieges est accélérée par 'augmentde la température, la valeur de la capacité
va changer en fonction de la température imposeeel@ve alors la différence de cette valeur
de capacité entre les deux instants de mesurecphague température appliquée (méthode dite
« Boxcar Resolution»). On obtient alors une couidrenant un pic. Le maximum de pic
correspond au taux d’émission du piege et la tdill@ic renseignera sur sa densite.

En utilisant la loi d’Arrhenius qui sera reprisedétaillée au paragraphe 111.3 de ce chapitre, il
devient possible d’extraire I'énergie d’activatiamsi que la section efficace de capture du
piege.

En pratique, on vient créer un état initial en apnt une tension inverse sur le composant.

On obtient donc une jonction déplétée d'une cestdaille Figure 1.4 ®). Puis lors de

I'application d’'un échelon de tension d’une duggettd’'une amplitude Vp, la taille de la région

déplétée se réduit et les pieges vides présentsaddie région se remplisseéBt A la fin de

I’échelon, la taille de la zone déplétée s’éladgithouveau et les pieges réémettent ©.

Capacité A

Vi

Y Metal

Polarisation
inverse

Figure 1.4 : Mécanismes de capture et d’émissierptéges sous l'effet d'impulsions
électriques imposeées.

On peut aisément distinguer les porteurs libresctiasges réémises par les pieges car
ceux-Ci suivent instantanément les changementsragspoar les impulsions appliquées, tandis
que les pieges réémettent beaucoup plus lenteEreffet, la vitesse de réémission des pieges

dépend de leur énergie d’'activation et donc depeoiondeur dans les bandes d’énergie.
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Pour détecter les variations dues a la réémissepored pieges, on vient échantillonner la
réponse de la capacité du composant a deux instidigients puis on intégre la différence en
ces deux relevés. La valeur extraite sera doncraigme de la fenétre de temps choisie entre
t1 et & mais aussi fonction de la température appliquéeefiet, une augmentation de la
température entraine une augmentation de la vitBssémission des pieges.

En tracant les relevés de transitoires de capeaaitfonction de la température appliquée, on
retrouve une forme de cloche expliquant bien cenpim&ne Eigure 11.5).

A A

Temperature

Transitoire de capacité pour une température croissante

f G Tomps Ct-Clt)
Figure I1.5 : Principe de la technique dite de Bakc

Le signal mesur8(t)en sortie du dispositif dépendra donc des trainsgale capacités mesurés

aux instant$; ett> & une certaine température :

S(t) = AC(t,) — AC(ty) (2.3)
or AC(ty) = AC(0) exp (_Ttx) (2.4)
D’ou S(t) =AC(0) (exp (t?l) — exp (%2)) (2.5)

En se positionnant au maximum du lod&(¢)/dt= 0), 'équation (2.5) donne la valeur tex.
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T2—T1
Tmax = T, (2.6)
In (E)
1
Or ey, = ; (2.7)

Avec & le taux d’émission d’'un piége.

En reprenant la valeur du maximum du sigdé) ainsi que les instants etty, il est
possible de retrouver la valeurdet donc dex. En utilisant la méme méthode que celle décrite
ultérieurement au paragraphe 111.3 de ce chapireretrouvera I'énergie d’activation et la
section efficace de capture du piege détecté. iggitades de ces transitoires renseigneront
quant a elles sur la concentration. La forme ddre@sitoires renseigne également sur la nature
des porteurs piégés: une augmentation de porteuneritaires pi€égés provoque une
augmentation de la capacité de jonction. Aindia siariation de capacité mesurée est positive
on détectera donc un piege de porteurs minoritpgegsontre une variation négative indiquera

la détection de piege de porteurs majoritaires.

Plusieurs variantes de DLTS sont souvent reprigegcune d’elles présentant un avantage

particulier :

> Constant drain curent DLTS :

La mesure se fait avec une boucle d’asservissepegntettant de maintenir le courant de
drain au méme niveau [47], ce qui permet entrecadir ne pas modifier I'état thermique du
composant. Mais cette technique permet surtout deva@r identifier plus finement
I'emplacement des pieges car elle est sensiblepaages présents en dessous de la grille et
également dans les zones d’acces coté drain. @enindétecter les variations de la tension
de seuil apportées par les phases de capturengisdién des piéges.

Si la compensation du courant de drain se faitymaicontrole de la tension de grille
(utilisation en régime de saturation), les piégétectés seront donc situés en dessous de la
grille. De facon similaire, si la compensation ag par une modulation de la tension de drain
(utilisation en régime triode), les pieges détesEr®nt majoritairement situés dans les zones

d’acces c6té drair~gure 11.6).

Sur laFigure 11.6, les droites de charge en rouge indiquent lesigalions pour les modes
de contrble par la grille (GC) et par le drain (DG point F correspond a la polarisation pour
le remplissage des pieges (ici Vg=0V, Vd=1V poumiede GC et Vg=-4V, Vd=10V pour le
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mode DC) et le point M correspond a la polarisatiermesure (ici Vd=2V, 1d=0.01A/mm pour
le mode GC et Vg=0V, 1d=0.8A/mm pour le mode DC)

1,4
V=1V

-2 DC
-o- Pulse 1ps

1,2
=0V

1

O’ 8 VGS=- 1V

0,6

lps(A/mm)

0,4
0,2

0

4 6
VDS(V)
Figure 11.6 : Réseaux |-V en mode pulsé et congifieictués sur un HEMT InAIN/GaN.

> Méthode de relaxation isotherme

La méthode de relaxation isotherme, introduitefhahudren [48], se base sur I'étude des
transitoires de courant et non plus des transga@eecapacité. En effet, la méthode « boxcar »,
illustrée sur laFigure 1.5 pour les transitoires de capacité, présente uonirénient en ne
choisissant que deux instants de mesure, ce goemaet pas forcément de bien différencier
les pieges détectés. Entre les deux instants dereyélspeut y avoir plusieurs pieges différents
qui entrainent des variations dans les transitoisgrvés, d’autant plus si la fenétre temporelle
est grande. Avec la méthode « boxcar » simple eearherchant pas a vérifier les résultats en
déplacant les deux instants de mesure, on ne menmbmpte que la variation globale du
transitoire observé. L'idée de la méthode de relamasotherme est donc d’échantillonner
alors la réponse du courant non plus a deux irstaais dans sa globalité, a de nombreux
instants. Si le signal présemt@ariations qui se dégagent, on comparera le ségiantillonné
avec une formule mathématique incluantonstantes de temps et dont le résultat devra se
superposer au signal échantillonné. On extrait in$es constantes de temps de ces deux

pieges en prenant en compte les parametres exteaiEsxpression mathématique.
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» Current transient methodology

Le principe de cette méthode reste le méme quelpaetaxation isotherme, mais ici on
n'essaie plus de déterminer au préalable le nosinstantes de temps détectées. Le signal
échantillonné va étre comparé avec une suite codepdisine grande somme d’exponentielles
en utilisant une méthode des moindres carr@sindds— lajusted?, avec djusice décrite dans
I'équation (2.8) [49]. Lorsqu’une bonne correspama est trouvée, les parametres de la
formule mathématique obtenue sont extraits et rgnssont sur la nature, 'amplitude, et les
constantes d’émissions des piéges détedtaqure 11.7). Cette méthode permet de bien

découper le signal échantillonné afin de ne pastétp sensible aux erreurs d’approximation.

n

—t
Lyjustée = Z a; ' exp (—) + 1y (2.8)

i=1 L

Avec lesa qui sont les parameétres a ajuster etilgsi correspondent aux constantes de temps

prédéfinies.

I mage sous copyright. Voir figure 2 de la publication [49].

Figure 1.7 : Exemple de détection via la méthoddrdnsitoire de courarfd9]. a) Signal
temporel d’un transitoire de courant crée artifibggnent a partir de I’équation affichée
superposée a la courbe obtenue via la formule nmagtigue donnée a I'équation 2.8. b)

Spectre temporel extrait de la courbe ajustée avié€rents nombres d’exponentielles utilisés
(n=20, 50, 100, 500).
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[1.3. Deep Level Optical Spectroscopy (DLOS)

La méthode DLOS s’inspire fortement de la DLTS mpmsmet entre autre d’extraire des
pieges plus profonds, en termes de niveau d’éndfgieffet, plus un piege posséde une énergie
élevée, plus sa constante d’émission est grande.rRieux pouvoir le détecter, on peut alors
élever la température ce qui a pour effet d’aceéléémission. Mais il est parfois impossible
d’augmenter suffisamment la température pour desma purement techniques ou de risques
de dégradations. Or, en exposant les pieges amartiongueurs d’ondes, on peut apporter
I'énergie nécessaire a I'émission de ces piegds f60si, cette méthode se base sur la mesure
de la dérivée des changements de la photo capac#gue I'on scanne en méme temps

I'énergie de la source lumineuse.

On distingue trois variantes qui different dans pplcation des conditions
initiales (cf.Tableau 11.3: la DLOS électrique, la DLOS thermique et la DLO&ique. Dans
le cas de la DLOS électrique, les conditions it@gasont fixées par I'envoi d’'impulsions
électrigues commandées, tandis que dans le cad«dS thermique, le paramétre de controle
est la température et on choisira d’appliquer dagptratures élevees. Enfin, dans le cas de la
DLOS optique, l'application d’'un second faisceau ldeniere a forte intensité servira

d’excitation.

L’énergie du spectre lumineuk étant donnée par la relation (2.9) et les plustgset
longueurs d’onde du spectre lumineux étant de I'ordre de la ceetdmterahertz, on ne pourra
appliguer des faisceaux d’énergie inférieure &€\, ce qui a comme inconvénient de ne pas
permettre de détecter les piéges peu profonds.

E=hXv (2.9)

Avec i la constante de Planck réduite en 2is4.1343359x10-15,

Le Tableau Il.1résume les caractéristiques des trois méthodeBLdaS électrique,

thermique et optique.

POTIER Clément | Thése de doctorat en ElectroniigseHautes Fréquences | Université de Limoges5| 201 45



Chapitre Il : Détection de pieges dans les HEMTAINIGaN et AIGaN/GaN via la mesure
basse fréquence de I'admittance de sortie

Tableau Il.1 : Résumé des trois méthodes d'utiisade la DLOS

DLOS ELECTRIQUE DLOS THERMIQUE DLOS OPTIQUE
A A A
>
z |0 > |0 > |0 >
o t t t
<
w2
2
4 Vi Vi Vi
@)
=9
o A 7v slow sweeping rate A 7v slow sweeping rate A /v slow sweeping rate
2
2 S e
= ' ] | ]
% ] ' ] '
= v | 1
2 e
A AT I
s dark | | dark I N
= o > |0 a AL 5 [0 —
[ t t t
A A A
O
e
S RNyiny: vV VTV
= : :
& ' '
<
@)
> > >
t t t
B | T = const (basse température)| T = const (haute température) | T = const (basse température)
a T est le paramétre Pas de parametre BV (exmtatl‘on) estle
E ____________________ parametre
8 Echantillonnage, moyennage, évaluation de {% AC(t)}t 0 correction du flux de photons
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[1.4. Dispersion fréquentielle

Les méthodes de détection de pieges évoquées praneht dans ce chapitre utilisent le
temps comme échelle de mesure mais on répertalerdgnt des méthodes de mesure basées
sur la dispersion fréquentielle de certains pareesgb1]-[55]. Dans ce cas, le principe est
d’effectuer un balayage en fréquence sur le commostde relever certains parametres
témoins. En effet, certaines caractéristiques dessistors sont plus sensibles aux effets de
pieges et I'étude de leurs variations permet l'tdfimation des pieges.

Dans la littérature, une des caractéristiques lies yilisées est la transconductance) (¢En
effet, par définition, la transconductance refletéaux de variation du courant de drairphr
rapport a la tension 84 appliqguée. D’autre part, les résistances des mégirille-Source et
Grille-Drain dépendent de la taille de la surfaépldtée W qui dépend également de la qualité
des états de surface occupés. Donc si la quakitétdés de surface varie a cause des effets de
pieges, la transconductance variera également.

De méme la conductance de sorti@ @ntre le drain et la source est, elle aussi,de@sible

aux états de charges puisqu’elle est égalemerddiees variations du courant de sortie, mais
cette fois seulement vis-a-vis de la variation aléehsion drain-sourcepy appliquée. Nous
nous sommes tout particulierement intéresses ar@mnetre du composant dans le cadre de

cette these.

Il Caractérisation basse fréquence de I'admittance d&ortie

[1l.1. Objectifs

Les paragraphes précédents ont montré que, I'éesipieges et défauts présents dans le
matériau visant a rechercher leur identificationleair localisation, est essentielle pour
comprendre les diverses interactions néfastes aufdrctionnement du composant. Les
objectifs de ces études sont d’aider a améliosétapes technologiques ou encore de choisir
les meilleurs points de polarisation.

L’admittance de sortie % du transistor comprend entre autre la conductdes®rtie notée
gd qui se révele étre sensible aux effets de piégeslques études ont pu noter une dispersion
fréquentielle de ce paramétre,>Y53], [55]-[57]. Nous montrerons dans ce qui Suié qous
observons également une forte dépendance de |'t@htdét de sortie aux effets de pieges et plus
nettement de la susceptance (partie imaginairexgle e I'on noteramag(Yz2) dans la suite

du chapitre.
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D’autre part, il est avéré que les constantes ohpsed’émission des pieges peuvent étre
relativement lentes, de l'ordre de la microsecoad@ seconde. Ces constantes de temps
correspondent donc a de basses fréquences, emtegtieet le Méga Hertz. Or, méme si ces
effets sont situés en basse fréquence, ils affettergalement le comportement en haute
fréequence des composants (drain-lag lors du déplacede la polarisation en fonction du cycle
de charge RF, transitoires dégradant une sériepdisions RF transmises,...). Nous nous
intéresserons donc au comportement en basse frégdemos transistors.

Dans ce travail de thése, nous nous sommes pemsciégne étude de la dispersion
fréquentielle du parametre-Xplutét que sur une technique DLTS car celle-@nbgu’étant
moins employée, permet d’obtenir une sensibilé¥&t associée a un mode opératoire simple.
En effet, I'utilisation d’'un Analyseur de Réseauctiel (ARV) permet d’obtenir une grande

dynamique de mesure et ces mesures peuvent éotedirent réalisées sous pointes.

[11.2. Modélisation petit signal des effets de pieéges

Le moyen le plus simple de modéliser le comportérdam piége est de I'assimiler a un
résealRCen série. En effet, de méme que le piege capégptet un électron, le réseld se
charge et se décharge avec comme constante de lempuxiuitRC. La constante de temps
d’émission du piegen: repose alors sur les élémenisat G ainsi que le montre IRigure
[1.8. Cette modeélisation peut étre retrouvée dans sigeétudeb8]-[61].

» Cas pour un piege

Gate

. Voo Drain

! !
Vas +Ces gmves$ g% +CDS i%l’nl

|
|

| Vbs
! |
iLe |
|

C
|T nl

[ ]
Source

Figure 11.8 : Modéle petit signal d'un HEMT avec égseau RC rajouté pour la modélisation
d'un piége.

Soit Z1, I'impédance résultante de la mise en série dhésestancent et d’'un condensateur
Cn1:

1 1 1 _gn1t+J.Chrw

j- Cnl-w B In1 j-Cnl-(‘) - j-gnl-cnl-w

an = rnl + (2.10)
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14jw
Jj.Ch1-@
1 Cn1
Avec In1 = — etr,; = Tns (2.11)

Aux basses fréquences, I'admittance de sdftieglu modele linéaire a un piege deFigure

[1.8 se simplifie en :
1 Jj.Chi1-@
Y,, = + —= 4+ -
2= Jaty e i o

- gnl-(Tnl-w)z +j- gnl-(Tnl-w)
9a 714 (Tp1- w)? 1+ (1p1.w)?

(2.12)

On s’apercoit donc que I'équation (2.12) permetetuver la constante de tempsdu
réseauRC de piége en analysant la courbe de la partie ima&g deY2. La courbe
représentative de cette fonction forme un loberéesur la fréquence image de la constante de
tempszn1 du résealRC. Mathématiquement, pour déterminer le maximum atée donction
(donc le maximum du lobe sur la courbe) il sufétahlculer sa dérivée par rapporb &t de
retrouver la fréquence pour laquelle elle s’annAlesi, la dérivée de la partie imaginaire de
Y22 dans (2.12) donne :

d
— (Imag[Y,]) = —| ———=
d d 2
@ “\1+ <w h)
ni 2.13
" (2.13)
_ d ni _ Num
da 1+ (a) Cn1)2/ Den
n1
Coi\* C C
Num = C,, (1 + (wil) ) Crpw. 2. —2 0. 2=
ngl gnl ng]‘ (2 14)
) )
Cn1
= Cnl Cnl- w—
nl
1
Num=0(:»w=@=—=2n.f (2.15)
Ch1  Tma

On peut retrouver aussi la fréquence au point l@xidn sur les courbes de parties réelles

en calculant la dérivée seconde (Voir calculs arega A.1).

» Cas de 2 pieges
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Pour modéliser un deuxieéme piége, il suffit deutgo un second circuit RC en paralléle
(Figure 11.9).

Source
Figure 1.9 : Modele petit signal d'un HEMT aveauaéseaux RC ajoutés pour la
modélisation de deux pieges.

En effectuant le méme raisonnement que précédemiheient (voir détail en annexe A.2):

7 = 4 1 1+ jthw (2.16)
n = T j.Chrw  j.Chiw '
1 1+j.7 w
Zny = TI'pyo + = = — 2.17
n2 nz J Cn2 w J Cn2 w ( )
Y5, = + 1 + 1 (2.18)
d
1o (Imag[Y,,])
_ Cnl - Cnl- (w-Tnl)z + an - Ln2- ((‘)-Tnz)z (2.19)
(1 + (w.Tp1)?)? (1 + (. Tp2)?)?
_ Num3
" Den3
Num3 = 0 [— (Cnl - Cnl-Xl)(l + 2X2 +X22)
= _[ (an - CnZ-XZ)(]- +2X;, + Xlz)]
© —wb. (11,.72,.Cpp + 121.Ti5. Cp1) (2.20)
—w* (t2,.7%,.(2.Cpy + 2.Cpp) — T11.Cpo
- TTA’I-I.Z' Cr1) — w?. (77211- (Ch1 — 2.Cyp)
+ T%z- (Chz — 2.C1)) + (Cpy + C2) =0
Soit une forme d’équation du type :
—wb.a—wtbh— wlc+d=0 (2.21)

Cette équation peut admettre 6 solutions. Or, potne cas particulier de probleme physique
avec une solution représentant une fréquence, saelsolution positive et non complexe est

admissible. Nous trouvons donc comme solution :
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3zZb

3
3.a. \/J(27.a2.d+9.a.b.c—2.b3)2+4.(3.a.c—b2)3+27.a2.d+9.a.b.c—2.b3

3
JJ(27.a2.d+9.a.b.c—z.b3)2+4.(3.a.c—b2)3+27.a2.d+9.a.b.c—2.b3
_ +
Msol = 3.32.a (2.22)
32.c
3
JJ(27.a2.d+9.a.b.c—2.b3)2+4.(3.a.c—b2)3+27.a2.d+9.a.b.c—2.b3
b

\ " 3a

Ce résultat met en évidence la difficulté a distergsimplement les constantes de temps de

chaque réseaRCdeés lors qu’ils sont multiples. En effet, si lesug constantes de temps sont
éloignées, elle pourront aisément étre identifipas les maxima locaux mais si les deux
constantes de temps sont trop proches et se camfgnitl devient alors impossible de les
identifier. Ce principe est illustré en simulatioréaire d’une réponse du parametre & deux
pieges sur laFigure 11.10 : des simulations sont faites pour visualiser daonse de la
susceptance de sortie en fonction de la frequenoce pn modele a deux piéges dont les
constantes de temps sont plus ou moins espacé#se d'exemple, la constante de temps
du premier piege est figée a 500Hz, puis des stibakasont effectuées pour plusieurs valeurs

de la constante de tempsdu second piege.

La Figure 11.10 montre nettement que potir= 500Hz etr> = 1kHz, les deux constantes de
temps sont trop rapprochées pour obtenir deux latiesncts. Les deux pieges ont
mutuellement de l'influence et on ne retrouve quolpe d’amplitude égale a I'amplitude du
premier piege plus celle du deuxieme piége. Le mari étant positionné entre les deux
constantes de temps, c’est-a-dire autour de 800Hz.

Alinverse, quand2 = 10kHz est assez éloignéde- 500Hz, on retrouve cette fois deux lobes
distincts mais il y a toujours un décalage du maximmdes deux lobes qui sont « attirés »
mutuellement. La valeur maximale du premier piclégérement plus haute en fréquence et
celle du deuxiéme pic plus basse en fréquenceanragée.

Pour les deux autres simulationsza= 200kHz etr> = 1.3MHz trés éloignées de = 500Hz,

on retrouve a nouveau les lobes centrés surlémposés et les amplitudes maximales

correspondant bien axp et g./2.
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Figure 11.10 : Simulations avec I'outil Scilab d& téponse en fréquence de la susceptance de
sortie incluant 2 pieges, pour diverses valeurs:d@, 1kHz, 10kHz, 200kHz, 1.3MHz).

I11.3. Equations physiques et extraction des signaturegpifges

Au paragraphe précédent, nous avons modéliséege piar un rése®C en assimilant
la constante de temps du résédliajouté au modele a la constante de temps d’émisim
piege présent dans la structure [57]. Mais, poentifier clairement un piége, il faut étre
capable de donner ses caractéristiques compleéegrgie d’activation, la section efficace de
capture et la densité. Ces trois caractéristiqaénidsent ce qu’on appelle la « signature » du
piege.
L’énergie d’activation (en eV) correspond a la piosi du piege en termes d’énergie dans la
bande interdite du composant entre la bande deuctiod et la bande de valence. La section
efficace de capture est le reflet de la taille dge (en cm?), c’est-a-dire son « rayon » d’action.
La densité définit la répartition spatiale du pi¢ge eVi.cm?).
Pour remonter a cette signature a partir de lataotesde temps d’émission du piege, il faut
reprendre les équations de probabilité de captudeéeission d'un piege dans un matériau
semi-conducteur (voir Chap. L.lll.2.a). En reprenlanloi d’Arrhenius et I'équation (1.12), il

vient:
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E T?
In(7,T7) = %t In(—L

(2.23)
BTj Gnchth)

Le tracé de IngT;2) en fonction de Tj)* étant une fonction affine, un tracé de la droite de
régression révélera la signature du piége : laepald la droite représentera I'énergie
d’activationEs et 'ordonnée a I'origine nous renseignera sigeletion efficace de captuse

Aussi, si les constantes de temps extraites, usadaseignées dans ce graphique ne forment
pas une droite, c’est qu'il ne s’agira pas de amtsts de temps associées a des phénomeénes de

piégeage.

(2.24)

% \ 3/2
Comme N.=2- <2nm—"kBT]> M,

hZ

Avec :
- Mc=1 pour le GaN (nombre de vallées dans la bandeni@uction)

- h=h-2mr = 6,626 x 1073* m2.kg.s! (constante de Planck)

- ks =1,38x10° m2.kg.s°.K? (constante de Boltzmann)

mo = 9,11x10** kg (masse de I'électron)
- m; = 0,2m, (masse effective dans le GaN)
Donc Nc = 4,317x16° x (T)*2 m?3

~ 4,317x16% x (T)*2 cm®
~ 2,243x168 cm® & T=300K

Et comme J (2.25)

Doncvin~ 1,507x10 x (T)¥2 m.s?
vin~ 1,507x16 x (T)Y? cm.st
vin = 2,611x10 cm.s! & T=300K

On peut ainsi déduire la section efficace de cepuarutilisant I'ordonnée a I'origine extrapolée Z

g7} ) g7} 2.26
Z=In|———|eexp(Z) =—— (2.26)
(Unchth Unchth
0. _—gsz
m eXp(Z)chth
1-T7
0, =
" exp(2) - 4,317 - 1020 - 721,507 -10% - T2
1
L} =

In = exp(Z) - 6,505719 - 102 (2.27)
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Un piége entraine I'apparition d’un lobe sur learbes de la susceptance de sortie. Ainsi, on
se servira des mesures de la partie imaginaireadanpetre ¥> pour identifier les constantes

de temps des pieges détectés en retrouvant lasefiégs correspondant au maximum du ou
des lobe(s) détecté(s) (cf. équation (2.15)).

Puis, sachant que la position du lobe détectéaspaitie imaginaire du parametre>Varie en
fréquence avec la température, il suffit de modialéempérature appliguée au composant pour
récupérer plusieurs constantes de temps. Si lesingatlie constantes de temps extraites aux
différentes températures veérifient la loi d’Arrhesiet forment une droite, nous pouvons alors
extraire I'énergie d’activation et la section effoe de capture par sa pente et son ordonnée a

I'origine.

I11.4. Simulations physiques

Afin d’évaluer si ce que prédisait le simple modadepieége présenté ci-dessus était cohérent
avec des modeles plus avancés retranscrivant leatiéqs des semi-conducteurs, des
simulations dites « physiques » ont été menée3-gasacquet, ingénieur au GIE IlI-V Lab. En
effet, ces simulations réalisées avec le logiciELAS de Silvaco se basent sur des équations
de la physique du semi-conducteur et apportent idésmations capitales pour la
compréhension des phénoménes qui rentrent en jeunigeaau électronique et
cristallographique.

Le code implémenté décrivait donc la structure dAEMT INAIN/AIN/GaN/SiC tel qu'il est
fabriqué au IlI-V Lab. Les mécanismes de générattmombinaison type Shockley-Read-Hall
et les statistiques de Fermi-Dirac ont été actiteedis que les effets d’auto-échauffement ainsi
que les effets d’ionisation par impact n’ont pasiétplémentés. Le potentiel de surface et les
charges de polarisations ont été ajustées afinodespondre au mieux avec la tension de
pincement, la résistance de canal ainsi que latcoamductance DC mesurée sur les composants
-V Lab.

Pour cette étude en simulation, nous avons égateaharisi de n’étudier que l'impact des
pieges localisés dans le buffer sur le comporteraergetit signal. Ainsi, aucun piege n’'a été
implémenté dans le modele physique en surfacey niveeau de la barriére ou aux interfaces.
De cette maniére, nous n'avons implémenté que gages dans le modéle physique, I'un
donneur, l'autre accepteur, au niveau du bufferignre de gallium. L’énergie d’activation du
piege donneur a été fixée a 0,3eV de la bande miguction et celle du piege accepteur a éte

fixée a 0,9eV de la bande de valence. Les dewepiegt été définis avec une méme section
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efficace de capture de 1®m?2 mais avec des densités différentes : Bxddr® pour le piége

accepteur et 2x*cm3 pour le pieége donneur.

Une fois le code paramétré, nous avons mené unglaion basse frequence a plusieurs
températures (de 100°C a 175°C par pas de 25%@)ustavons releve la partie imaginaire du
parametre ¥> simulé.

La courbe de I&igure Il.11affiche un seul lobe entre 1kHz et 1MHz pour cleagumpérature,
synonyme d’aprés nos suppositions, d'un seul pigecté. Les fréequences des maxima des
courbes obtenues a chaque température, permetmmtddduire la constante de temps
d’émission associée et sa variation en fonctiodadeempérature. En reprenant I'équation
d’Arrhenius (2.23), si les points correspondants @leurs ddn(znT2) forment une droite de
régression linéaire en fonction dksT)?!, c’'est que les constantes de tempextraites
correspondent bien a des constantes d’émissionsiéss a un piege. Pour ces simulations
physiques, I'alignement des points sur le graphidiégerhenius inséré dans kigure 11.11
montre donc que ces lobes observés en fréquentbisarassociés a un piege détecté.

0.002 —
0.0016 —
0.0012 —

0.0008 —

0.0004 —

Imag(Y22) (mho/mm)

y=0,26x - 6,54

In(tT?)

\
o $
oL mu N

25 26 27 28 29 30 31
1/KT, (eV?)

10k 100k 1M

Frequency (Hz)

Figure 11.11 : Partie imaginaire du parametre2en fonction de la fréquence issue de
simulations physiques pour différentes températures fréquences aux maxima des courbes
permettent de construire le graphique d’Arrheninsaré dans la figure.

L’énergie d’activation donnée par la pente de céttéte Figure 11.11) passant par les points
extraits est de 0.26eV, ce qui correspond a I'éaedg centre donneur implémenté dans le
modele.

Cependant, le centre accepteur n'a pas été detestéette simulation. Une hypothese est que
le piege est peut-étre trop profond pour étre détsous les conditions de champ et de

température appliqués.
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Nous pouvons tout de méme considérer que cettelaiom physique confirme, au moins
qualitativement, que l'on peut détecter un piégeexraire son énergie d’activation par
I'utilisation de cette technique.

Les travaux sur ces simulations physiques sont tt@sdmportants et doivent étre poursuivis
conjointement aux mesures pour étre capable dguxti les phénomeénes mis en jeu.
L’inconvénient est que ces études et simulatiogsighies sont longues et complexes et doivent
faire I'objet d’'un temps de recherche entieremetiél incompatible avec les autres objectifs

de cette these.

IV Résultats de mesure & discussions

Ces travaux de these émanent de travaux anténengs en étroite collaboration entre le
département C2S2 du laboratoire XLIM et le labarattl-V Lab dans le cadre du laboratoire
commun MITIC autour de la compréhension et la diteace phénomenes de pieges dans les
transistors en technologie GaN [56]. Les mesuralisg®s au cours de ces travaux préalables
révélaient la présence des lobes sur le tracé dhdse de la conductance de sortie [55]. Or,
nous avons vu précédemment que la modélisationémettique indiquait que les données a
exploiter se trouvaient soit dans la partie réstie dans la partie imaginaire du parameétse Y
Dans ce contexte, cette these a pour objectifid&sesser plus pleinement a la compréhension
des effets de pieges et d’en dégager des inforngasiopplémentaires. Pour ce faire, plusieurs
types de transistors réalisés au IlI-V Lab ontrig a I'étude et caractérisés pour discriminer

au mieux les effets visualisés.

Les paragraphes qui suivent vont donc s’attaclpeésenter les diverses études meneées sur les
technologies GaN du lll-V Lab ainsi que les régsltau hypothéses que nous avons pu faire

ressortir.

IV.1. Description du banc de mesure et méthodologie

La mesure de dispersion fréquentielle de 'admitatiu parameétre ¥ repose en premier
lieu sur l'utilisation d’'un analyseur vectoriel (MR[62] opérant depuis les basses fréquences
(minimum 5 Hz) jusqu’aux hautes fréquences (maxinduBHz). Cet analyseur est également
muni d’un té de polarisation interne capable degpeter jusqu’a 100 mA de courant et 40 V
de tension. Ce té de polarisation interne essatjtiour piloter la tension et le courant drain du

transistor sous test.
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Pour le contrdle de la tension de grille, une sexglimentation continue est utilisée. Un té
de polarisation basse fréquence externe est égatlemeessaire. Celui-ci sera soit fermé sur
une charge de %D sur son entrée RF si on réalise une mesure 1 @orien sur le signal
hyperfréquence venant de ’ARV pour effectuer uresune 2 ports.

Toutes les mesures ont été réalisées sous pgiai@sassurer une mesure directement sur
le transistor et pouvoir étudier plusieurs tramsgsid’une méme plaquette. Afin de mettre en
ceuvre la méthode d’extraction des signatures dgepjéa station sous pointes est équipée d’un
chuck thermique permettant un controle de la teatpge ambiantda sur une plage de -65°C
a 200°C. Afin d’éviter tout probléeme de condensatsur le wafer lors des mesures en
température, de l'air sec est ventilé en permandans I'enceinte.

La calibration de I'ARV est assurée par une méth&@LT classique, a chaque
température, en utilisant des standards « on-wafer

La Figure 11.12 présente, sous forme de synoptique, le banc mpaee pour la mesure

de dispersion fréquentielle de 'admittance deis@m fonction de la température.

7 Agilent VNA ES061b (SHz3GHz)

- @& oooc
- & ooog
[ X ) ooog

O] OooO

Alimentation externe

standard O
(A —-— .
Ve
o \_= ® o)
oooo o
RF+DC

(Si mesure 2
ports nécessaire)

RF Transistor
DC |+ _— sous pointes
Té de polarisation Y
’ —>
#Basse Fréquenceklz +DC >~ Z

Chuck Thermique
65 °C < T <200 °C
Figure 11.12 : Synoptique du banc de mesure miplace en configuration 1 port.

Afin de rester dans un état bien établi du traosistrs de la mesure, il est important de
maintenir le méme couranislet la méme tensionpé appliqués au dispositif sous test. De cette
maniere, la puissance dissipée restera égalemerd@rtee ce qui, combiné a une mesure faisant

varier uniquement la fréquence, permet d’avoir uempérature stable et facilement
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controlable. Ce mode opératoire permet de se prigrnantre tout effet da a la température
autre que celui désiré et apporté par le chuckftdau

Néanmoins, une modification de la température gppk au composant est nécessaire
pour I'extraction des paramétres de piégeage, deimplique que le courantpg soit
obligatoirement affecté puisque la mobilité s’evuire modifiée. Ainsi, pour une €lévation de
température, on constate une diminution du cowtasortie. Afin de compenser ces variations,
la tension de grille appliquée doit étre ajustietension \és sera alors augmentée lors d’'une
diminution de courant et inversement.

D’autre part, il faut également bien veiller a digincier la température appliquée et la
température de la jonction elle-méme. En effett tmmmposant dispose d’une résistance
thermique et son auto échauffement dépendra doraeltkeci ainsi que de la polarisation
appliguée (eq. 2.28). Pour chaque transistor meturésistance thermique a été extraite en
amont par J-C Jacquet, ingénieur au llI-V Lab,dea simulations 3D utilisant la méthode de
résolution par éléments finis avec le logiciel Anis&insi, connaissant la résistance thermique
Rinjesec du composant, la température ambiamtadmposée par le chuck thermique et la

puissance dissipé&iss nous sommes capables d’en déduire la tempéméymnctionT; selon

la formule :
Tj =Ta + Ren * Paiss (2.28)
0.54
Avec Rin = Reppzsec - (1 + 100 (T, — 25)) (2.29)

La valeur de la température de jonctigedt la valeur de T utilisée dans la formule d’Amius
(2.23).

Toutes les mesures ont été effectuées dans unegdmfréquence allant de 10 Hz a 10 MHz,
avec un filtre de largeur 1 Hz et avec une faibisgance RF de -15dBm.

IV.2. Comparaison d’'une méme famille de HEMTs InAIN/GaN

Cette section fait référence aux mesures effectsidledes composants réalisés au sein
du Ill-V Lab, en I'occurrence des HEMTSs InAIN/Galrssubstrat SiC qui ont été épitaxiés par
une technique LP-MOCVD (Low-Pressure Metal-Orga@leemical Vapor Deposition). Le
buffer GaN, d’épaisseur 1.4um, est non intentidengnt dopé, une couche d’AIN d’épaisseur
3nm est insérée entre le buffer et la couche barddno.19AloeiN de 6nm d’épaisseur. La
couche de passivation déposée par PECVD (PlasnanEethi Chemical Vapor Deposition), de
type SgN4 mesure 250 nm d’épaisseur.
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Nous avions a disposition 3 wafers (AEC1669, AEQILZEC1903) développés dans le méme
bati, mais avec un pourcentage d’'InAIN et des é&apehnologiques lIégérement différents,

notamment au niveau du recuit de grille et desamatohmiques.

Les Tableau Il.2et Tableau Il.3reprennent les principales différences (topologrecédés
technologiques, caractéristiques intrinsequesgdes trois familles de composants mesurés.

Tableau 1.2 : Principales caractéristigues desrséstors mesurés

Plaque dggts Largeur | Longueur| % In (cl:lni) Ro(Q) | Vp (V)
AEC1669 8 75 um 250 nm 18,7 13,3x#0| 311 -3
AEC1893 2 100 um | 150 nm 21 14,5x%0| 329 -2,9
AEC1903 2 100 um | 150nm| 20,88 15,2¢%%0 329 -2,7

Tableau 1.3 : Principales différences technologiqules transistors mesurés

Plague | Masque | Contacts Ohmiquey Recuit Grille Passivation | Isolation
AEC1669| Lynx Ti/Al/Ni/Au SIN (240nm) He
AEC1893| Forzagan, Ti/Al/Ni/Au/Ti/Pt 400°C 2min SiN (250nm) Ar
AEC1903| Forzagan Ti/Al/Ni/Au 500°C 2min SIiN (250nm) Ar

Les différences observées entre les mesures ddiftEgentes plaques seront donc forcément

liées a ces différents parametres.

Les mesures, représentées suiHigsire 11.13 a),b) et c), ont été effectuées sur une plage de
fréquences allant de 10 Hz a 10 MHz, sous uneder drain ¥s=20V et un courant de
drain bs=100mA/mm (soit 60mA pour les composants AEC16&DeatA pour les composants
AEC1893 et AEC1903).

Vis-a-vis de lallure générale des courbes de ceécBantillons ainsi que des droites
d’Arrhenius, il semblerait que le piege détecté bmn le méme a chaque fois. Cependant, les
courbes Figure 11.13 ¢)) pour la mesure du wafer AEC1903 montrent caraplitude du pic

est plus écrasée : aprés avoir atteint un maxintamplitude ne décroit pas vraiment et ne
revient pas a des valeurs proches de 0. Ceci getistlagrant pour les courbes a température
inférieures a 115°C : autour de 1MHz, il se fornoenme un plateau. L’hypothése que I'on
peut avancer est qu'un deuxieme piege soit préségérement plus haut en fréquence.
L’amplitude des deux pieéges se confondrait puiscda température augmentant, I'émission
du piege plus bas en fréquence se retrouve aceédtréon pic correspondant vient alors

englober le deuxieme, plus haut en fréquence.
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Ces résultats montrent également que I'amplitudecdarbes pour la plaque AEC1669
est au moins 6 fois plus importante que pour legpmsants des deux autres wafers. Cela résulte
du fait que le composant était trois fois plus éa(@x75um contre 2x100um de périphérie de
grille) et donc que le courant appliqué était tfois plus important. Nous reviendrons sur ce
phénomene au paragraphe IV.4.

Il est intéressant de relever que pour ces traisststors, les courbes ont la particularité de
prendre des valeurs négatives en début de barfdéqience, ceci est peut-étre di a des effets
thermiques puisque les fréquences associées aummabes « lobes négatifs » ne renvoient
pas a une signature de piege.
D’autre part, les valeurs négatives sont 3 a 5ghis importantes sur la plaque AEC1669 que
sur les deux autres plaques (AEC1893 et AEC198)aitlonc bien un paralléle avec la valeur
du courantds appliqué.

Nous avons donc extrait ce piége via la méthodatde paragraphe 1.2 de ce chapitre :

chaque lobe présent sur la counag(Yz2) témoigne de la présence d’un piége. On relévs alor
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la fréquencefc correspondant au maximum de ce lobe pour chagqupémture appliquée,
puis on la reporte dans le graphique qui repremai & Arrhenius.

On dégage alors comme signature du piége une érdéegitivation E= (0,39 + 0,02)eV
et une section efficace de capture on ~ 3x10-16 cm?.

Ce piege semble similaire a celui rapporté dangdeaux de Tartarin et al.[63] puisqu’ils
font état d'un piége avec une énergie d’activatien0.38eV détecté sur des plaques trés
semblables : HEMT AlGaN/GaN sur SiC développé enQWD par le 1lI-V Lab (process
TIGER). Cette conclusion est a prendre avec prémapiuisque nous avons constaté que ce
piege était sensible aux conditions de polarisattajue son énergie d’activation pouvait varier
fortement (de 0,5eV pourpé <15V a 0,28eV pour M = 40V). Nous reviendrons sur cette
difficulté dans la suite de ce chapitre.

Il ressort toutefois de ce premier exemple quescmitthode est bien répétable car sur 3
wafers sensiblement égaux, des résultats trés ablabl apparaissent. Cette mesure est
également trés sensible puisque qu'il existe di#érdnces visibles sur I'allure des courbes
entre les échantillons mais aussi entre des temypésadifférentes. Le plus difficile étant

désormais d’identifier exactement les causes resgies de ces différences.

IV.3. Cas de composants présentant 2 pieges

Sur certains composants, issus cette fois d’urdi&itaxie différent aux composants AEC,
nous avons pu observer 2 piéges bien distinctstrd d'illustration, nous présentons des
résultats issus de la plague TS502.

Il s’agit d’'un wafer InAIN/GaN sur substrat SiC qaiété également épitaxié par LP-
MOCVD. Dans le cas de la TS502, le buffer d’épaisde8um est dopé avec du carbone et
I'épaisseur de la couche d’AIN est diminuée de r@gqibur atteindre 1,5nm. La couche barriére
est légerement différente elle aussi car il y gen plus d’'indium (pour atteindre 19,2%) et
I'épaisseur est de 6,4nm contre 6nm pour les AEC.

Les mesures présentées ci-dessousigure 11.14 concernent un composant a 2 doigts de
grille de 50 um de large et de 250nm de long, ro2&50Lg0,25 » Les conditions de
polarisation sont presque les mémes que cellasédtd dans le paragraphe précédent sur les
composants AEC :d6=21V, bs=9,5 mA et le couranbs est maintenu constant en modulant
Vs
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Afin d'illustrer les différences de détection degges entre la mesure des parties réelles et
imaginaires du parametrexy lesFigure 11.14 a) et b) comparent ces deux mesures sur ce
composant de la plaque TS502.

a) TS502_2x50Lg0.25 b) . TS502_2x50Lg0.25p
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Figure 11.14 : a) Mesure de la partie imaginaire garameétre ¥ ; b) Mesure de la partie
réelle du parametre . Les pointillés reperent les fréquences asso@égsconstantes de
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Visuellement, il se trouve que les courbes reptésgia partie imaginaird-(gure 11.14a))
sont plus simples a manipuler puisque il est pligedt de trouver le maximum du lobe que le
point d’inflexion sur les courbes de partie rédlegure 11.14 b)). Nous analyserons donc
seulement la partie imaginaire dans ce qui Suit.

Sur cet échantillon, I'apparition de deux lobesmpmertaines températures sur les courbes
de mesure de la partie imaginaire du paramespegémoigne de la détection de deux pieges.
En effet, on peut voiFigure I1.14a) qu'un lobe se décale vers les hautes fréequencés et
a mesure que la température appliquée augmentge(P)émais on constate aussi I'apparition
d’'un second lobe, plus bas en fréquence, pouetapdratures supérieures a 100°C (Piege 2).

L’énergie apportée par la température accélere t@mdssion des pieges ce qui permet de
détecter un piége (nommé Piege 2) dont la constdmtiemps d’émission était trop lente
auparavant et donc impossible a visualiser. Plusrgérature appliguée augmente plus ce
deuxieme lobe devient visible : il se décale vears fiéquences plus hautes et son amplitude
augmente également.

Les tracés d’Arrhenius, présentggure 11.15 révélent que le piege 1, également détectable
pour des températures inférieures a 100°C, a uergiéd’activation k& = 0,68eV alors que le
piege 2, qui apparait pour des températures plute$iza une énergie d’activationE 0,85eV.

Le fait que I'énergie d’activation i soit inférieure a k est compréhensible puisque pour
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accélérer I'emission du piege 1 et le rendre wis#ah basse frequence, il faut lui appliquer
moins de chaleur et donc moins d’énergie que poprdge 2.

Par contre, les deux sections efficaces de captureprochessni =~ onz ~ 1x10%cm?,

Graphique d'Arrhenius
TS502_2x50Lg0.25u
115°-210°C

./I/. y=0.8577x-16.748
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B Piége 2
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Figure 11.15 : Graphique d'Arrhenius pour les denirges détectés sur le transistor
TS502_2x50Lg0.25um pour des températures de jonobimprises entre 110°C et 255°C.

Une question subsiste tout de méme sur I'exactitietedeux énergies relevées, puisque
nous avons vu que deux constantes de temps onffetn’ene sur l'autre et faussent la
localisation des maxima des lobes observés sgplabes de la partie imaginaire du parametre
Y22. Un premier élément de réponse serait de détermiieedes simulations, I'intervalle en

frequence minimal qu’il faudrait avoir entre deobés pour qu’ils n’'interagissent pas.

Il est a noter que les énergies d’activation etdsapour ces deux pieges ne correspondent
pas avec celles extraites pour les composants A&dignant les différences technologiques
entre les deux familles de wafer, notamment legfiai¢lles n’ont pas été réalisées dans le méme

bati d’épitaxie.

IV.4. Influence de la polarisation
IV.4.a.Influence du champ électrique

Pour déterminer si la polarisation appliquée aumamsant influencait les résultats de nos
mesures basse fréquence, nous avons répété cema@seres mais sous des tensions de drain
différentes.

L’état thermique du composant étant un critére irtgya dans cette mesure, nous devions
rester a puissance dissipée constante entre lessds/mesures afin de pouvoir les comparer
sans erreurs. De ce fait, les mesures sont réalE@@ une puissance dissipégsonstante
de 0,2W.
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Les résultats de mesure qui suivent proviennenmhéone transistor que celui présenté au

paragraphe précédent, issu de la plaquette TS50@&t@x50Lg0,25un».

D’aprés les mesures de dispersion présentées sieen-igure 11.16 pour différentes
valeurs de tension de draim¥/ il est trés clair que la tension de drain a wreefinfluence sur
le comportement des pieges détectés. Non seuldiaemlitude du signal mesuré augmente

drastiquement mais la position en fréquence du ésbelle aussi modifiée.

" Influence de la tension de drain
3.5x10

3.0x10% ! AN HES I
/ \ —=—Vds_10V
2510 —e—vds 15V
/ \ Vds_24V/
2.0x10*

1.5x10* /

1.0x10*

5.0x10° /

0.0

\
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'
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i
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Figure 11.16 : Mesures de la partie imaginaire darametre ¥> en basse fréquence pour
différentes tensions de drain appliquées, sur andistor de développement 2x50um et de
longueur de grille Lg=0,25um du wafer TS502. Lesstmesures sont réalisées &£170°C
et Piiss=0,2W.

La Figure Il.16 montre plusieurs effets :

- Les fréquences d’émission des pieges détectés aigmeavec la tension p¢
appliguée ; on voit nettement que les lobes seleigiceers les fréquences plus hautes.

- L’amplitude du lobe témoin du piege 2 chute quanidhsion s augmente : le niveau
maximum décroit de 75% entre une mesure a 10V emasure a 24V. A linverse,
I'amplitude du lobe témoin du piége 1 augmente daéension s appliquée. On peut
difficilement observer un vrai lobe pour le piega 15V. Quant au cas de polarisation
a Vps = 10V, on ne distingue plus de lobe pour le pigge

- La courbe a 10 V plonge dans les valeurs négatipess 1 kHz pour former un lobe
cette fois négatif. Pour retrouver ces formes delmm il faut que les éléments et G,
du second résed&C soient tous deux négatifs. Ceci est lié au fait lgumodeldRC est

trop simpliste pour expliquer tous les phénomemngge.

Le fait que la position en fréquence du lobe chamge la tension appliquée est un point

particulierement important : I'énergie d’activatiextraite dépend de la frequence du maximum
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du lobe et de la température a laquelle celle{ciedavée. Or, si la température reste la méme
mais que la valeur de la fréquence du maximum dhe lchange, la valeur de I'énergie
d’activation extraite change elle aussi.

Ce résultat nous permet d’avancer que pour deepidgtectes et sensibles a la tension de
drain appliquée, nous ne pouvons parler que d'éat@ctivation apparente. Pour avoir
I'énergie d’activation propre du piége, il faudra#vailler sous champ électrique nul. OrgsV
=0V, les pieges ne sont plus chargés et on neghasites détecter.

La mesure « a froid » P&=0V, Ta=100°C) de la partie imaginaire du paraméfse
illustréeFigure 11.17 ci-dessous, ne montre pas de lobe et donc auege pe peut étre détecté.
Aucun piege n'a été chargé puisque le champ apbkgt nul. Cette méthode de détection ne
peut donc pas étre utilisée lors de mesures diteaid ».

5x10° TS502_2x50Lg0.25u

4x10°

3x10°

|— Vds=0V / Ta=100°C]

2x10° 4

1x10°

Imag[Y,,] (Ohms)

10 100 1k 10k 100k 1M 10M
Fréquence (Hz)

Figure I1.17 : Mesure « a froid » de la partie imagire du parametre % en fonction de la
fréquence, pour une température de chugKLT0°C, une tensionpé = 0V et un courant nul.

Le champ électriqgue appliqué influence donc beaoidaudétection des pieges. Non
seulement il va apporter une énergie qui accéléarassion des pieges mais il semble aussi
conditionner leur détection. D’apres ces mesures,faible tension de drain permettrait une
meilleure détection des pieges plus profonds engéneé’activation alors qu’il faut plus de
champ pour détecter le piege 1 qui est pourtarst falilble en énergie d’activation.

Ce dernier point est sujet a discussion puisque xetrons par la suite que I'amplitude des
lobes est aussi fonction du courant appliqué. @nsdes dernieres mesures, le courant a varié

de 20mA a 8,3mA pour maintenir une puissance dégsgonstante.
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Durant nos mesures, nous avons également obsexvésgamplitudes des courbes de partie
imaginaire et partie réelle ne varient pas dangi@&ses ordres de grandeur.

En effet, comme le montre les courbes Eigeire 11.18a) et b) ci-dessous, il y a beaucoup
plus d’écart en amplitude sur les courbes de paftilte entre des mesures a différents yue
pour les courbes de partie imaginaire. L'exemplesiié ici concerne des mesures réalisées a
Ta=100°C pour desps de 15V et 24V.

a) TS502_2x50Lg0.25um D) 1 2x10- TS502_2x50Lg0.25um

4.0x10°

2.0x10° \ "

0.0 0.0

1 1
10 100 1k 10k 100k ™ 10M 10 100 1k 10k 100k ™ 10M
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 11.18 : Mesures des parties réelle (a) eagmaire (b) du paramétrez¥en basse
fréquence, sur un transistor de développement 2x58ude longueur de grille Lg=0.25um
du wafer TS502 asF 100°C et a deux tensiongadifférentes de 15V et 24V.

T, =100°C T, =100°C
5.0x10% 2 —— °
P/"j 1.0x10

4.0x10* o] \
- —=—15V % 80x10°
E —e—24V £ \\/ —a—15V
QO 3.0x10* ) o —e—24V
g 4 ,___,.,-—-_._,_.-.——-—-"/‘ 3 6.0x10°
= =
T /./ I3 /
& 2.0x10* v / E i

1.0x10* ¢

IV.4.b.Influence du courant de draipsl

Le premier témoin de l'influence du courapt dans la détection de pieges avec notre
mesure repose sur le fait que pour des développerdéférents de transistors, une variation
d’amplitude du lobe est observée. A méme rappantasd/développement et a la méme tension
Vps appliquée, deux facteurs changent entre deux mesue courant de draimd et la
puissance dissipéesi Or nous avons vu que la température ne fait pasnent varier
'amplitude du signal (comme on peut le voir surAgure 11.14 a) par exemple). Les
changements d’amplitudes observés ne peuvent darsaplement étre attribués aux variations
du courantgs.

Sur les relevés ddsigure 11.19 a) et b) ci-dessous, les lobes ne sont pas tropl@®en
fréquence alors que la puissance dissipée n’'estlplméme. Ce résultat est compréhensible :
les transistors ayant des développements différients résistances thermiques ne sont pas les
mémes et un composant avec une périphérie de ghigeimportante dissipera mieux qu’un
autre disposant d’'un plus petit développement. iAilmssqu’on calcule la température de

jonction, on s’apercoit que la température n’estpalifférente entre les deux composants pour
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les mesures proposées : il N’y a que 7°C de diffé&geentre la température de jonction du

transistor 2x250um et celle du transistor 2x75etampérature 4= 170°C.

a) AEC1893 b) CF1295
Vs =20V; T, =115°C Vp,=20V;T, =170°C
8.0x10 o 5.0x10* ! ! ~
4 ‘\\ —&— 2x75 pm -> 15 mA / .
/A —e— 2x250 ym -> 50 mA s
6.0x10* \ 4.0x10* ; \
2 —=— 2x100pm -> 20 mA // \Q B e / \
< —o—2x250pm -> 50 mA 't \ < N/
© 4.0x10* i Q 3.0x10¢ g e/ \
S , \ ) 1§ \
g ¢ Ya & 5 oxt0* L \
2.0x10 / . X i
= A / = | - | L¥ A
o vono il PahN B
: i =
“V‘MMW NNA ’ M l\k
-2.0x10* , 0.0 1
10 100 1k 10k 100k ™ 10M 10 100 1k 10k 100k ™ 10M
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Figure 11.19 : Mesures de la partie imaginaire darpametre ¥> a Ilos = 100 mA/mm pour
deux transistors de développements différents géatpuette AEC1893 a) et de la plaquette
CF1295 b).

Par contre, I'effet du couranibd sur les résultats de mesures apparait nettementaS
plague AEC1893Kigure 11.19a)), pour un courant (ou développement) 2,5 fais petit, on
retrouve un lobe 2,2 fois plus petit en amplitu8er la plaque CF129%igure 11.19b)), pour
un courant 3,3 fois plus faible, le lobe le plusithan fréquence est exactement 3,3 fois plus
faible en amplitude et le lobe plus bas en fréqaeyst 4 fois plus faible.

Ceci plaide bien pour une forte corrélation entrerant bs appliqué et amplitude du lobe
du piége détecté.

Compte tenu de cela, la mesure a différentes tesgie drain et a puissance dissipée
constante, présentée précédemmeritigare I1.16, est reprise mais cette fois ci en gardant le
courant constantF{gure 11.20 b) et c¢)). Si les courbes présentent encore deastioas

d’amplitude nous pourrons alors admettre que IsioenVvbs appliquée joue elle aussi un réle.
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Figure 11.20 : Mesures de la partie imaginaire darametre ¥> sur le composant de
développement 2x50um et de longueur de grille L2B30m issu du wafer TS502. ay)s\&
10V / bsvariable. b) bs = 8.3mA /\4s variable. ¢) bs= 21mA / \bs variable. d) Wbs =24 V /
Ips variable.

Vis-a-vis des nouveaux résultats illustrés Rigure 11.20, il est clair que le courant est bel
et bien lui aussi responsable des variations d’ang@. Pour deux courbes a tensiass ¥gale
avec une variation du courangsl(Figure 11.20 a) ), on constate que plus le courant est
important, plus 'amplitude des lobes augmente.sMiaicourant n’est pas le seul responsable
de cet effet : l&igure 11.20b) montre que la tensiomp¥appliquée joue elle aussi un réle dans

I'amplitude des lobes : & courant constant I'armplié des lobes dépend de la tension appliquée.
Les Figure 11.20 a) etll.20 c) soulignent aussi qu’un lobe négatif ne se vaiadas
champ et sous un fort courant. En effet, nous miawtétecté ce lobe négatif pour aucun autre

jeu de polarisation.

Sur ces courbes, nous pouvons en outre noter dakderésent autour de 20 kHz est plus

visible & \Wbs > 20 V mais que son amplitude ne varie pas begu@wec le courant,
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contrairement au deuxieme lobe plus bas en fréguguidui est sensible au couraps €t a la
tension \bs appliquée.
Ces mesures pourraient ainsi permettre de miespridiiner les différents types de

pieges, en fonction de leur réponse aux diversksigations appliquées.

IV.4.c. Effet Poole-Frenkel

L’effet dit de Poole-Frenkel a déja été mis en aymour expliquer la dérive de I'énergie
d’activation des pieges en fonction du champ ébpetrimposé [64]. Le principe de cet effet
est que le taux d’émission augmente de facon expietle avec la racine carrée du champ
appligué, ce qui entraine une diminution de I'éreediactivation apparente. Le champ appliqué
va augmenter la probabilité de réémission du p&Egdavorisant son retour a la bande de
conduction par effet tunnel. On introduit donc ureficient dit de Poole-Frenkelprr,
dépendant du champ appligeé que I'on additionnera a la valeur de I'énergiadtivation
apparente relevéey(F) pour connaitre la valeur de I'énergie d’activatsmos champ niia(0).

Mathématiquement cela se traduit par :
q3
Appr = (E)l/z VF=p-F (2.30)
Avec g la charge de I'électronela constante diélectrique du matériau.

D'oul E4(0) = Eq(F) + A@pp = E,(F) + B -VF (2.31)

Pour vérifier la loi de Poole-Frenkel par une mesuaous avons appliqué notre méthode de
détection des pieges associée a une variation dmghappliqué, tout en maintenant la
puissance dissipée constante. Selon I'équatiori)2i8 la loi de Poole-Frenkel, les énergies
d’activation apparentes extraites doivent dondgsiar pour former une droite sur un graphique
dont I'abscisse est la racine carrée du champa@pplr. La pente de cette droite donnera alors
le coefficientf de Poole-Frenkel et nous pourrons ainsi remontier \valeur de I'énergie
d’activation a champ nul Ea(0), qui nous I'avons &st impossible a déterminer directement
avec cette mesure.

Puisque nous n’avons pas le moyen de mesurer hagcla@pliqué dans le composant, nous
admettrons que le champ est proportionnel a ladengs appliqguée sur une petite plage de

tension.
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Nous reprenons donc la mesure présentée au panadghag.a, effectuée sur le composant de
développement 2x50um et de longueur de grille L250m issu du wafer TS502 mais en
faisant varier la température pour chaque tensignagpliquée de 21V a 24V par pas de 1V.

Ainsi, les énergies d’activation des deux piegaecaiées pour quatre tensions de draiz V

sont extraites. Ces nouveaux résultats sont pe&sieigure 11.21a) et b).

TS502_2x50Lg0.25um b) TS502_2x50Lg0.25um
0.86 °

7x10°

6x10° A 0.84 4 2V
= Ea(V,,)_Piege 1
\ —a— 21V 0.82 ® Ea(V,)_Piége 2
5x10° \‘/ P 20V
/ / J \ ——23V 0807
4x10° ol 24V, 0.78 - 22V
3x10° /{/ \ 076 ] °
/ / \ 0.74 4 . u
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0 T T T T T
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Figure 11.21 : a) Mesures de la partie imaginaira darametre ¥ du transistor de
développement 2x50um et de longueur de grille L250m issu du wafer TS502 a
Ta=170°C ; Pdiss=0.2 W pour quatre tensionssdifférentes. b) Energies d'activation
apparentes relevées pour les pieges 1 et 2 enidondes tensionspé appliquées.

Ea(Vys)
°
N
w
<

Imag[Y,,] (Ohms)

La Figure 11.21 b) révele que nous n’obtenons pas du tout laemiédite par la loi de
Poole-Frenkel. D’ailleurs, il est méme a souliggee les énergies d’activation apparentes
relevées pour le piege 1 augmentent avec la terora que le contraire était attendu dans
cette hypothese de Poole-Frenkel.

Ces mesures révelent non seulement le fait q@ithautres mécanismes qui entrent en jeu
que l'effet Poole-Frenkel mais aussi que dans septésent les deux constantes de temps
d’émission des piéges détectées étaient trop psqube ne pas étre influencées mutuellement,

du moins, a ces tensionsy/

D’autre part, ce genre de mesures de comparaigifiégentes tensions est difficile a mettre

en ceuvre pour deux raisons :

- les champs électriques, les courants de drain sttdepératures appliquées au
composant lors de chaque point mesuré changeat tés pieges. Or certains pieges
sont tres lents a réémettre, si bien qu'’il faufgarplusieurs heures avant de se retrouver
dans les conditions antérieures a la mesure. tk i@@NCc souvent des effets mémoires

qui entachent les nouvelles mesures. Il est dosess@ire de mettre au point avant
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chaque campagne de mesure, un protocole claireet fensé pour discriminer au
maximum les causes possibles des changementssddat pieges. Il sera ainsi
préférable de toujours commencer par des champsriglees faibles avant de les
augmenter pour ne pas récupérer des transitoitesesgar des pieges chargés a plus
haute tension.

- Ladeuxieme raison est que les composants seatétdrplus ou moins vite en fonction
de leurs caractéristiques et ces dégradationsraeofas rapides avec la température
appliguée qui augmente. Il faut donc prendre enptene potentiel vieillissement entre

deux mesures sur des composants issus de techewfamgi complétement matures.

Pour illustrer ces problemes, le prochain paragrapbntrera les effets d’un stress DC sur le

comportement des piéges.

IV.5. Impact du stress DC sur les phénomenes de piégeage

La fiabilité des composants est un des pointsjciéts et plusieurs méthodes existent pour
accélérer le vieillissement des composants afinpd&voir leur temps moyen de bon
fonctionnement autrement dénommé MTTF pour MeareTlim Failure. Mais il est tout aussi
intéressant d’essayer de connaitre les causesdit@iorations.

Pour cela il convient de se rapprocher de la plugsiqu composant et I'étude des
comportements de piégeage peut se réveler étrerumdicateur.

Nous proposons donc d'utiliser la méthode de détecides piéges développée

précédemment comme témoin de la dégradation degasants.

Pour cela nous présenterons ci-dessous des mesumggratives entre des composants
«vierges » et les mémes composants dégradés ngas 9DC. Les mesures qui suivent
concernent des transistors issus du wafer AEC18fBmiésenté plus haut. Cependant, il s’agit
cette fois de composants de développement de dal@x250um avec une longueur de grille
Lg de 0,15um.

La procédure de stress DC consiste a polariseralesistor dans une gamme typique
d’application mais pendant des temps tres longplukdeurs heures et sous des températures
élevées. Pour ces mesures, le courant choisi d€5eA correspondant ad= Ipsg2 (soit un
courant de 330mA/mm), tandis que la tension dendagipliquée Y¥s est égale a 25V qui
correspond a un fonctionnement en classe A.

Nous exposerons deux cas distincts ici :
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- Cas 1: fonctionnement continu pendant t = 4228hs sine température ambiante=T
225°C
- Cas 2: fonctionnement continu pendant t = 4008bus une température ambiante T
= 330°C
La difference majeure entre les deux cas est dardes transistors soumis au cas 1 ont été

eXposEes a une température inférieure a ceux saumaas 2.

Pour quantifier de maniere classique l'impact deviedllissement sur les composants, des
mesures |-V ont été réalisées périodiquement péntarvieillissement, pour surveiller

I’évolution du courant de draind (Figure 11.22).

a) b)
Cas 1:Stress DC @V, =25V ; T, =225°C 0.35 Cas 2: Stress DC @ Vs =25V ; T, = 330°C ~0.35

(mesure a Vs =8V) 1 (mesure a V4 =8V)

+0.30

¥ 025

—a—Q0h
—e—2h
—4—25h
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——379h
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Figure 11.22 : Mesures de reprises |-V sur des cosgnts de développement 2x50um et de
longueur de grille Lg=0.15um issu du wafer AEC1888illis par stressDC.a)Cas 1:t=
4225h ; T =225°C. b) Cas 2 : t = 400h ;a= 330°C.

Ces mesures de reprises |-V montrent que les hdarsgess DC vieillissent le composant
puisque le couranbs ne cesse de diminuer au fil du temps et que kidarde pincement )/
augmente également. Sur Fagure 11.22 b), on voit d’ailleurs un net décrochage entre la
premiére courbe a t = Oh et la seconde aprés sente2rheures de stress et au total, entre la
premiére mesure et la derniére aprés 4000 heurstseds, le courantd aura chuté de 15%.

Ces courbes témoignent donc d’'une dégradationmttitlmmnement DC du transistor. Nous
pouvons désormais nous intéresser aux effets deetescas de stress sur les mesures basses

fréquences présentées dans ce chapitre.

La Figure 11.23 montre des mesures de partie imaginaire du paranvet, a différentes
températures (35°C, 60°C, 85°C et 135°C) sous wtaripation de ¥s= 20 V, bs = 100

POTIER Clément | Thése de doctorat en ElectroniigseHautes Fréquences | Université de Limoges5| 201 72



Chapitre Il : Détection de pieges dans les HEMTAINIGaN et AIGaN/GaN via la mesure
basse fréquence de I'admittance de sortie

mA/mm, pour 3 composants de développement 2x50uahe &ingueur de grille Lg=0,15um
issus du wafer AEC1893. Les courbes vertes, idéatifpar des carrés, représentent la mesure
d’'un composant non-stressé. Il s’agit du méme istorsque pour laFigure 11.13 a). Les
courbes en bleu repérées par des points sont idsuresomposant ayant été stressé dans le cas
1, c’est-a-dire aprés un stress DC i ¥ 25V, bs = 165mA, pour une température ambiante
Ta = 225°C et pendant un temps égal a 4225 heurascaugrbes en rouge repérées par des
triangles proviennent d’'un composant mesuré apréssrass DC de type cas 2 : pour une méme
polarisation que le cas 1 mais sous une tempérdaustress plus élevées(F 330°C) et une

durée de stress Iégérement plus courte (t = 400@He

9.0x10™ 7

] Vierge 135°C
o | [Tl e A
. 60°C
7.0x10 - X E
& 6.0x10" 4 35°C {

<
O 5.0x10*

4.0x10

Imag[Y,,]

3.0x10™ 4
2.0x10™* 4

1.0x10™

0.0
10 100 1k 10k 100k ™ 10M

Fréquence (Hz)
Figure 11.23 : Comparaisons de mesures de la parntiaginaire du parametre2¥sur des
composants de développement 2x50um et de longeeuille Lg=0.15um issu du wafer

AEC1893, non stressés et stressés en DC. Lespmiitsllés montrent le décalage en
fréquence pour le lobe détecté &=185°C en fonction du niveau de stress.

La température de stress influence nettement lepodement des pieges: plus la
température de stress est forte plus les amplitddesobes s’affaissent et se décalent vers des
fréquences plus basses. Pour une mesuke=al35°C, on observe une diminution de 20% du
maximum du lobe entre la mesure vierge et celleCda 1 et jusqu'a 44% de diminution
d’amplitude entre la mesure du composant viergelé du Cas 2.

Les formes des lobes de la mesure du cas 2 solengga tres différentes et révelent
clairement la présence d’au moins un autre piegeattre piege, visible autour de 1MHz, était
déja perceptible sur le composant vierge pour lsumea 35°C mais il était « absorbé » par le
lobe dominant, alors que les deux sont bien délésri@ cette méme température de mesure
pour le cas 2.

Sil'on compare la mesure faite a135°C sur les 3 composants, on reléve que lermani

du lobe se situe respectivement a 7kHz, 1KHz pd@Hz pour le cas non-stressé, le cas 1 et le
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cas 2. La position en fréquence baisse avec laéeanpe de stress, donc on peut dire que le
taux d’émission diminue. Cependant, il faut prendre considération qu’il y a surement
beaucoup plus d’interactions entre les lobes des diéges détectés pour le cas non-stressé et
le cas 1 que pour le cas 2 (cf. lll b.). Ainsi, ame pouvons pas faire un lien direct entre la
variation du taux d’émission et la température tless appliquée dans ce cas présent. Une
température de stress élevée ralentira I'émissionpi@ge mais dans des proportions

indéterminables ici.

Nous avons donc bien montré que la méthode deta#tedes pieges présentée dans ces
travaux peut servir de témoin sur le vieillissemees composants. Un plus grand nombre de
mesures et un approfondissement plus importartesudonnées pourraient grandement servir
a la compréhension globale des phénoménes qunéeetigeu au point de vue de la physique

du composant, a la suite de procédures de stress.

Cette méthode de mesure de dispersion du paraMgtretant trés sensible, on pourrait
également s’en servir comme témoin de I'évoluties dtats des pieges due a divers facteurs.
Un exemple relatif aux effets de I'exposition dumiéere de certains composants est rapporté

au paragraphe suivant.

IV.6. Mise en évidence de pieges sensibles a la lumiere

Apres réalisation, I'ensemble des wafers dévelogpesll-V Lab sont caractérisés en
tension-courant (mesures I-V). Ces mesures sontopdiales pour réveéler les premieres
performances des transistors et permettront ainsiettre en avant rapidement certains défauts.

Suite a une caractérisation I-V, les performances wafer se sont révélées étre sensibles
au rayonnement lumineux. En effet, soumis a la énenhalogéne de la table sous-pointes les
caractéristiques électriques de la plaque TS2720s¢ trouvées fortement altérées par
I'éclairement.

Ce wafer TS272 posséde une structure AlGaN/GaNuhstrat SiC qui a été épitaxiée par
LP-MOCVD. Le buffer GaN non intentionnellement ddpi 1,6pum d’épaisseur et il n’y a pas
de couche d’espacement entre le buffer et la cobah&re. La couche barriere en@&xN
contient 19% d’aluminium et mesure 26,6nm d’épaisdelle comprend également une couche
de cap en GaN de 2nm d’épaisseur.
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Les mesures présentées ci-dessous portent sumposant a 2 doigts de grille de 250um

de large et de 700nm de long.

La premiere expérience, rapportéegure 11.24, concerne la mesure |-V d'un des
composants du wafer. On compare ici les courantgile Iy et b en fonction de la tension de
grille V4 entre des mesures réalisées dans le noir et dagesaéalisées sous éclairage d’'une

lampe fluorescente blanche.

TS272_2x250Lg0.7pm .

10?
—=— |g Noir
—e— Id Noir A 10"

—a— Ig Lampe Fluorescente
—*— Id Lampe Fluorescente

___J
s

10°

Id & Ig Noir (mA/mm)

102

3 ' 5 ' 4 ' 3 ' 2 ' -1 0
Vgs (V)

Figure 11.24 : Comparaison entre les mesures dagats de draind et de grille § en
fonction de la tension de grilleyVéalisées dans le noir ou sous une lumiére flumete
blanche.

Sur ces mesures, un net décalage de la tensiomckament apparait avec également une
augmentation des valeurs @eet b lorsque le composant est exposé a la lumiere bhéara
lumiere a donc un effet néfaste sur le pincemertahsistor favorisant les courants de fuites.

L’augmentation du courant observée lors de I'éatgerdu composant peut étre expliquée
par le fait que certains piéges sensibles a ladteweemettent plus rapidement grace a I'énergie

apportée par la longueur d’onde du faisceau lumineu

Nous avons reproduit la méthode de détection d&gepidécrite dans ce manuscrit pour
tenter de voir des différences sur nos résultats eles mesures réalisées dans le noir et d’autres
réalisées sous éclairage par une lampe halogeseréSeltats sont présentés dankitpure

[1.25, les conditions de polarisations appliquées ét¥at = 20V, bs = 100mA/mm.

La Figure 11.25a) montre clairement une dépendance d’un certagep I'exposition a la

lumiére. Le lobe que I'on détectait méme dans le s®retrouve plusieurs décades plus haut
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en fréquence quand le composant est exposeé aireihalogene. Le maximum du lobe passe
de 35Hz pour une mesure dans le noir a 250kHz lajeat de lumiére.
Un autre lobe, plus bas en fréquence et plus faiblamplitude apparait également quand

la lumiere est allumée. Cet autre lobe pourraisiaosrrespondre a un piege sensible a la

lumiére puisqu’il accélere son émission avec elle.

a) 25x10* - TS272_2x250Lg0.7um b) 35x10% TS272_2x250Lg0.7um
T,=135°C ‘ ‘ ‘ Lumiére halogéne —=—60°C
] P—— . PN 85°C
2.0x10% /r\ —=— Noir . 8,010 -18 Gﬁ%ryguf de QTSTP(I?US / K ——115°C
| Lumiere halogéne| 20 i 135°C
\ 2.5x10 -7E‘-2.2 | Linear fit of In(cTj) /’;?T " | —e—170°C
— — © ]
é 1.5x10° £ L] 2 T ::I\\
5 ) 2.0x10° 4| :E:::
X ) 4 e
;.: >_-.N1_5X10,4_7 28 % 28 20 50 / ::::E\\\
D 1.0x10* 5 KT) (@V7) i
E \ E / n \\\'
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5.0x10° \\\ 2l K/ :::IE \ \
T soxi0* LA __Décalage! ! N
\\/ - versla BFi :::: \\
0.0 . 0.0 i '
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Figure 11.25 : Mesure de la partie imaginaire durpanetre %2 pour le composant de
développement 2x250um et de longueur de grille Lga® issu du wafer TS272. a)
Comparaison de la mesure avec et sans expositiatuiniere halogéne. b) Mesures a
différentes températures. Les traits pointillés tmemt le décalage vers les basses fréquences
du maximum du lobe a chaque température. Le cgdrgéacorrespond au graphique

d’Arrhenius associé.

Un autre fait remarquable est que ce piége (cooratmt aux lobes identifiés par des traits
pointillés Figure 11.25), dont I'émission est tres fortement accélérée ljaguport d’énergie
lumineuse, ne se comporte pas comme attendu erétatage. En effet, quand tous les autres
lobes observés avec cette mesure se décalent gsrératjuences plus hautes lorsque la
température augmente, les lobes relatifs a ce megdécalent vers des fréqguences plus
bassesKigure 11.25Db) ).

La température aurait donc comme effet de ral€atirission de ce piege. Pourtant quand
les différentes constantes de temps prises a chanuyerature sont reportées sur un graphique
d’Arrhenius, on obtient tout de méme une droitekiéfinie, comme le montre la figure insérée

dans laFigure 11.25b) mais il en résulte une énergie d’activationatig.

Ce genre de réaction peut rappeler les méthodBd. @S, ou certaines longueurs d’ondes

appliquées sur I'échantillon mesuré permettent atex certains pieges. Puisque I'énergie

76
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apportée par un rayonnement lumineux vient dersguleur d’onde, connaissant cette derniere
il est possible de remonter au niveau d’énergipidge excité.

Dans notre cas, 'ampoule halogene émet dans wtrepees large et il serait donc intéressant
de savoir quelle longueur d'onde est responsaldevdeations fréquentielles des lobes dans

NnosS mesures

Nous avons donc mis une simple expérience en pldegdiodes électroluminescentes (DELS)
de différentes couleurs, donc de différentes longaud’ondes, ont été utilisées tour a tour pour
répéter la mesure précédente. Puisque nous rétrasiginsi le spectre de longueurs d’ondes,

nous devrions pouvoir isoler la longueur d’ondeaunse.

Nous remplacons expérimentalement 'ampoule halegaquipant la station de mesure

sous pointes par une des DELs en notre posse&rue( Verte, Jaune, Rouge ou Blanche).

Les résultats de cette expérience, exposés dtiglae 11.26, permettent de voir que le lobe
s’est décalé en fréquence lors de I'expositionlart@ere de chaque DEL, mais le décalage en

fréequence ne semble pas étre fonction de la longliende.

3.5x10™ 7 TS272_2x250Lg0.7um ‘
: T,= :‘3500 ‘ —a— Noir
104 . 4/ X\ [+—Bleue 470 nm
3.0x10 | Verte 528 nm
1 /A\ ¥ \ Jaune 590 nm
2.5x10" \ _——Rouge 625 nm
- /’ / \ Blanche
£ j Halogéne
5 2.0x10* \ / 4 \ T
T / \\
% 1.5x10™ \ / /
y ' ‘/ \ \
£
1.0x10* ‘” — %ﬁ £ \
| ‘“E“‘-!‘ r‘ \‘ QUL ..‘LM,:‘"N? r k \
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Figure 11.26 : Mesure de la partie imaginaire durpanétre %2 sur le composant de

développement 2x250um et de longueur de grille Lga® issu du wafer TS272, aT
35°C ; Wbs=20V ; Ibs=100 mA/mm et pour différentes couleurs d'expmsiumineuse.

Par contre, nous avons pu constater que la pogltidobe en fréquence était fonction de
l'intensité lumineuse recue. Or, pour contrdlentéinsité lumineuse, nous ne pouvions que

contrdler I'intensité du courant traversant la DBlous avons donc appliqué le méme courant
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de DEL pour chaque couleur. Le probleme est qu®ggsn’ont pas des propriétés identiques
et pour un méme courant appliqué les DEL n’éclaipais toutes de la méme intensité.

Il était donc impossible de décorréler dans cesuneeda contribution de la longueur d’onde et
de l'intensité lumineuse.

Une des voies d’amélioration de ce test seraitlibat un systéme permettant de déterminer
l'intensité lumineuse exacte arrivant sur le congmbs L'utilisation envisageable d’'un
monochromateur afin de n’avoir qu'une seule soulgenineuse que nous pourrions
décomposer par la suite a été avancée. Or, il SayEune ampoule émettant dans toutes les
longueurs d’ondes n’émet pas la méme intensitéesxgemble de son spectre, ce qui ne permet

donc pas de d’affranchir de cette contrainte.

Il semblerait donc que le piege réponde pour tolgedongueurs d’ondes mais que le
décalage en fréquence serait seulement di a lEiéetumineuse recue. Un décalage en
fréquence impliquerait une accélération ou un tesement du taux d’émission. Or, cette
variation est normalement produite par un app@mnelgie ce qui serait plus cohérent avec une

variation de longueur d’onde.

IV.7. Autres études et expériences sur cette méthodéteetion

IV.7.a.Différences entre comportement sur la phase dasuartie imaginaire
du parametre ¥

Dans le début de ce chapitre, nous avons précisdagpartie réelle du parametre>¥est
difficile a exploiter puisque I'on doit retrouveg point d’inflexion. Cependant, dans certains
cas (surtout quand on détecte deux pieges), laatioams en amplitude autour d’'un point
d’inflexion sont plus prononcées que pour le lobsesvé en partie imaginaire. Ainsi, reprendre
la phase, qui n'est autre que I'arc tangente dgaléie imaginaire sur la partie réelle, peut
permettre de mieux visualiser les lobes détectés.

Bien que nous obtenons des lobes mieux définislesuicourbes donnant la phase du
paramétre ¥> (notéePhase[¥%7] ), cette mesure n'aide pas a I'extraction de |aatigre du piege
puisque la frequence du maximum ne correspond [@sanstante de temps d’émission. Cela
permet seulement de voir plus simplement les diffées de variations de la partie réelle.

Les mesures qui illustrent ce propos sont présseradédessous-igure 11.27. Elles sont
issues du wafer CF1295 (plague AlGaN/GaN dont ti&@e vient cette fois de I'entreprise
CREE avec un substrat en SiC). Les mesures ofditdé ici a \bs = 20 V, bs = 100 mA/mm
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sur un HEMT de deux doigts de 75um de large pow gmile de 0,7um de long noté
« 2X75Lg0,7uny.

La mesure de la phase du parametresir laFigure 11.27 ¢) montre deux lobes témoins
de deux pieges, dont celui positionné plus baséguénce ressortant beaucoup mieux que sur
la courbe de partie imaginaire du parameétsgavlaFigure 11.27b).

a) 4 ox10°+ CF1295_2x75Lg0.7um D) 5 25x10° - CF1295_2x75Lg0.7um
T,=125°C T,=125°C
9.0x10* e 2.00x10™ /.\
8.0x10™ ;-/"’ 1.75x10*
[—=—Imag(Y22)| \
- 7.0x10* - 1.50x10*
£ —=—Real(Y22)] / E / \
o 6.0x10* / O 1.25x10% / .\
> 5.0x10% > 1.00x10°
E : / \
T 40x10* // £ 7.50x10° A \
3.0x10* 4/.,./ 5.00x10° | nt N
2.0x10™ A 2.50x10° Y
1.0x10 ) 0.00 r .
1 10 100 1k 10k 100k 1™ 10M 1 10 100 1k 10k 100k 1™ 10M
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
C) CF1295_2x75Lg0.7um
T, =125°C

20

—=— Phase(Y22)] / /\
iy

/
N

1
1 10 100 1k 10k 100k ™ 10M
Fréquence (Hz)

Figure 11.27 : Mesures aal= 125°C du composant de développement 2x75umlehdaeeur
de grille Lg=0,7um issu du wafer CF1295 de a) Rartelle du parametre;¥b) Partie
imaginaire du paramétrez¥c) Phase du parametreyy
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IV.7.b.Répétabilité de la mesure dans le temps

Afin de prouver la répétabilité de notre méthodeetitification des pieges, des mesures
identiques ont été réalisées a des dates suffisatrespacées. Nous avons réalisé ce test sur
divers composants mais le résultat était toujoeinsi€éme : les mesures se superposent. Nous
donnons un exemple ci-dessous réalisé sur la plaB®&02 pour un transistor de
développement 2x50um et de longueur de grille L2510m sous une polarisation des\x=
10V, Ibs =100mA/mm et sous une température ambiante.deII70°C. La premiére mesure
a éteé réalisée en septembre 2014 et la secondmer 2015, soit 5 mois plus tard. Les deux
mesures sont superposées-gjure 11.28
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3.5x10% 4 TS502_2x50Lg0.25um
] T, =170°C
3.0x10* JM‘\
2.5x10*
— 2.0x10* \ —s—Vds =20 V/Ids = 20 mA |
e~ | / \ —=—Vds =20 V/Ids = 21 mA + 5 mois
S 1.5x10* ',,, \
> 1.0x10*
()]
: \
£ 50x10°
0.0
-5.0x10° N
-1.0x10™ +———rrr
10 100 1k 10k 100k 1M 10M
Fréquence (Hz)

Figure 11.28 : Mesure de la partie imaginaire durpanétre ¥ sur le transistor de
développement 2x50um et de longueur de grille L250m issu du wafer TS502 réalisée a 5
mois d’écart, sous une polarisation des¥ 10 V / bs =100 mA/mm et asF 170°C.

V Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méttodi&tdction des pieges basée sur
I'utilisation d’'un ARV a basses fréequences que nauens appliquée pour la mesure de
transistors HEMTs InAIN/GaN et AlGaN/GaN.

Un apercu des diverses techniqgues de méthodes tdetidés de pieges usuellement
employées a tout d’abord été dressé. Puis, noussalécrit le banc de mesure mis en place
durant ces travaux de thése. Nous avons démomeé, également I'appui de simulations
physiques, que cette méthode permettait de détdetepieges dans la structure mais aussi
gu’elle était tres sensible. Cette caractéristignas permet de suivre le comportement de
certains pieges sensibles a des effets tels qoeldaisation, le stress DC ou I'exposition a la
lumiere.

Nous avons également montré que le modéle de piggse basé sur I'ajout d’un circuit
RC reproduit facilement les résultats de mesures nmesig toutefois trop limité pour pouvoir
expliquer tous les phénomeénes observés. En elfisieprs exemples ont été rapportés comme
le besoin de mettre la résistance et la capacgétive pour retrouver des lobes négatifs sur la
partie imaginaire du parametre>¥n fréquence, ou bien les effets des polarisatjonse sont

pas pris en compte.
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Il est aussi mis en évidence que les énergiesididicin extraites via cette mesure ne sont
bien souvent qu’apparentes puisque dépendantes ¢elarisation appliguée pendant la
mesure, ce qui rend délicates les comparaisonsciaetres publications sur le sujet.

Cette méthode permet tout de méme une grande bdfiétdans la mesure et peut étre
utilisée comme un témoin fiable des modificatiomisiss par les pieges dans la structure du fait
de sa sensibilité et de sa stabilité en températomges les mesures étant réalisées en régime
établi.

Davantage de mesures sur des composants présdatphis faibles variations devraient
permettre de comprendre encore mieux les phénonegiest en jeu afin de pouvoir a terme
utiliser cette méthode pour extraire les signatetdss positions des pieges détectés. Ceci doit
étre réalisé par une approche plus exhaustiveitfésedtes techniques de caractérisations des
pieges (bruit basse fréquence, mesures |-V pulsdest, de corrélations avec des simulations

physiques qui permettront de vérifier les hypotkgsa comparaisons des résultats obtenus.
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CHAPITRE I11 :
Modélisation électrothermique non-linéaire d’'un HEMT

INAIN/GaN optimisée pour des applications en band&a
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| Introduction

Dans le premier chapitre de cette thése, nous rsmmmes intéressés aux
caractéristiques physiques des HEMTs en nitrurgadl@eum et nous avons mis en avant les
spécificités des structures INAIN/GaN développéeslli&V Lab. L'objectif actuel étant
d’augmenter la fréquence d’utilisation possibleds structures de HEMTs en InAIN/GaN, de
nouvelles variations des procédés technologiqud&pitaxie sont nécessaires. Par exemple,
la diminution de la longueur de grille permet céattre des fréquences de fonctionnement plus
élevées mais fait apparaitre de nouvelles conésint
Pour évaluer les performances de cette filiere éveldppement, des caractérisations en
courant-tensionl{V), en parametres [S] et en puissances ont ét& e

Dans ce chapitre, nous rapportons les résultatsatastérisations et de la modélisation
d’'un composant HEMT InAIN/GaN développé par leVikab et optimisé pour fonctionner
autour de 30GHz. Ce transistor posséde un déveiopmtede 6 doigts de 50um de large, une
longueur de grille de 0,15um et provient de la péte TS567. Le modele développé sera
utilisé pour la conception d’'un amplificateur op#iren bande Ka sous le logiciel de CAO
Advanced Design System. Nous détaillerons la cdimegde cet amplificateur au chapitre IV.

Les différentes étapes de la création du modelerepnises dans ce chapitre depuis
I'extraction des parametres intrinseques et exdrgoss, a la validation du modele en
fonctionnement de puissance a 30GHz prenant entedmproblématique des phénoménes de
piégeage-dépiégeage abordée aux chapitres | et Il.
Nous insisterons egalement sur les difficultés nma@nent les mesures effectuées a de telles
fréequences ainsi que sur les particularités relevear cette filiere de composants en

développement.
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Il Criteres qualitatifs de choix de la topologie du tansistor a modéliser

Comme relaté dans l'introduction, de nouvellesataons sur les procédés d’épitaxies et de
technologies sont expérimentées pour améliorgrdermances des transistors. Pour étudier
I'impact de ces nouveaux procédés, mais aussi pauvoir répondre a diverses applications
futures, plusieurs topologies différentes de tistoss ainsi que différents développements sont
réalisées. Pour maximiser la puissance de sorti;eaherchera des composants disposant d’un
développement de grille important. Par contre pigormances fréquentielles des transistors
diminuant avec leur taille, un compromis sera negies.

Afin de connaitre quelle géométrie de composansgntera le meilleur compromis, des
mesures de parametre [S] ont été réalisées sueptagopologies. En effet, un bon indicateur
de la fréquence d'utilisation possible d’'un tratwi®st donné par la transition observée sur la
courbe des gains MSG/MAG en fonction de la frégeenc

La plaquette mise a disposition pour ces travauthdse porte la référence TS567. Elle a
éte épitaxiée par une technique LP-MOCVD sur urssabSiC de trois pouces. Son buffer
GaN, d’épaisseur 1.7um, est non intentionnellerdepé et comprend une fine couche de GaN
fortement compensée en carbone. De plus, une calidiéd d’épaisseur 1.5nm est insérée
entre le buffer et la couche barriere d:1sAlo.sIN de 6nm d’épaisseur.

Les étapes technologiques sont réalisées a pariudde masques dénommé « Ganak » et
comportent entre autre, une couche de passivatiomatériau SNa, mesurant 100nm
d’épaisseur et des contacts ohmiques réalisédiagealitane/Aluminium/Nickel/Or/Platine.
Les grilles sont, quant a elles, réalisées daraliage Nickel/Or. La densité de charge dans le
canal N est de 1,6x18cm?, la résistance du gaz bidimensionnel d’électrareBt de 21 et

la tension de pincement des composants est situéerale \p = -2,6V.

Pour déterminer les transitions de gains MSG/MAGIthigue topologie de cette plaquette,
nous utilisons un banc de mesure de parametredig@dnible au IlI-V Lab, pouvant réaliser
les mesures sur I'ensemble des composants d’urr vekfananiére automatisée. Ces mesures
ont été réalisées sur une gamme fréquentielletalan2GHz a 40GHz, pour un point de

polarisation \bs=10V, Ibs=200mA/mm.

POTIER Clément | Thése de doctorat en ElectroniigseHautes Fréquences | Université de Limoges5| 201 84



LesFigure Ill.1 etFigure 111.2 comparent les gains de différents développementsadsistors.
Quatre transistors avec un nombre de doigts diftéré3, 6, 4 et 2) avec une méme largeur de
grille Wg = 50um Figure 111.1) et quatre transistors avec le méme nombre desdoigis avec
des largeurs de grilles différentes : 8x30um, 8xA08x50um et 8x60uni-{gure 111.2).

MSG/MAG
14 4 3 3 VD$=1 ov; :IDS=20(:)mA/m:m

N
-

Gain Maximum (dB)
SN

— \/M

°T e—axs0| RN \
I e A R S SN R S AN

7 8x50 -

6 ; ; ; ; ; ; 1
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Fréquence (GHz)

Figure 11l.1 : Mesures de gains maxima MSG/MAGatfées a une polarisatiorpy=10V ;
Ips = 200mA/mm, pour quatre transistors HEMTs InAININGasus du wafer TS567 de
développement 8x50um, 6x50um, 4x50um, 2x50um.

MSG/MAG
VDLS=10V ; IDS=2QOmA/mm
14 : 3 3 ‘

-
N

-
o

Gain Maximum (dB)

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Fréquence (GHz)

Figure II.2 : Mesures de gains maxima MSG/MAGgattfées a une polarisatioroy=10V ;
Ips = 200mA/mm, pour quatre transistors HEMTs InAININGasus du wafer TS567 de
développement 8x30um, 8x40um, 8x50um, 8x60um.
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Les deux figures précédent&sgure 111.1 & Figure 111.2) permettent de déduire un nombre de
doigts optimal associé a une largeur de grillerogke. En effet, on constate premiérement que
les gains maxima des développements de transideo®x50um, 4x50um et 2x50um sont
identiques jusqu’a 30GHz. Puis, a 34GHz, il y alament 1 dB de moins pour le
développement de transistor de 6x50um contre deldx50um. Enfin, le transistor a 8 doigts
de grille de 50um de large présente une transdmmain MSG/MAG bien plus basse en
fréquence que pour les trois autres développendentansistor comprenant 6, 4 et 2 doigts de
grille de 50um de large : elle se situe autour 8@H2z et le gain n’est plus que de 9,5dB a
30GHz.
Deuxiémement, en comparant les mesures de dévehlgmpe de transistors comprenant 8
doigts de largeurs différentes, on constate qugdass et les transitions de MSG/MAG des
développements de 8x40um et de 8x30um sont légatemeins bons que ceux du
développement de 6x50um, alors qu’ils sont respaTient plus grands et plus petits qu’un
développement de 6x50um.
Pour la suite de nos travaux, nous avons ainsscleocomposant de développement de grille
6x50um qui présente un bon compromis entre fréequdadonctionnement et développement
total de grille pour la conception d’un amplificatele puissance MMIC en bande Ka. Le gain
maximum mesuré pour ce développement de grillde4tl,5dB a 30 GHz.

Le transistor retenu pour la réalisation d’'un niedést donc un composant de la
plaguette TS567 comportant 6 doigts de grille derb@le large et de 150nm de long (nous le
désignerons par la suite TS567_6x50Lg0,15).

[l Méthode de modélisation non-linéaire électrique d’'n HEMT
INAIN/GaN

La modélisation d'un composant peut prendre diwefeanes, plus ou moins détaillées
donc plus ou moins complexes. Le niveau de détaihaité est fonction de I'application pour
laquelle on développe ce modele. Par exemple,gmuprendre les phénomenes physiques en
jeu et les interactions des charges dans les cewdmi-conductrices, une modélisation dite
physiqueest nécessaire. Elle utilisera les équations dphisique des semi-conducteurs,
integrera la géométrie du composant, la composédtdas épaisseurs des couches. De plus, si
la résolution du modele est créée via des simustaux éléments finis, la structure devra étre
maillée suffisamment finement pour prendre en cenes divers effets en jeu. Tous ces
parametres rendent cependant les simulations Ishgoarmandes en moyen de calculs et donc

peu adaptées a la conception de circuits.
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Pour une modélisation électrique en vue de la quiared’'un amplificateur de puissance, on

préferera alors d’autres types de modélisatiorsddmportementaleuphénoménologique

La modélisationcomportementalgeut étre fournie directement par certains apisads
mesure (comme l'analyseur de réseaux vectoriel KN4 de la société Keysight ou les
suites informatiques des sociétés Mesuro ou NMDiG'gppuient également sur des mesures
d’analyseurs de réseaux vectoriels) et se présentg la forme d’'un modéle de type « boite
noire », c’est-a-dire que les mesures du transsstorr directement modélisées par des fonctions
mathématiques s’appuyant sur des parametres salesva@leur physique, comme c’est le cas
pour des modeéles « paramétres [X] » [65] ou deseanéx de neurones » [66].

Ces modeles permettent de simuler des sous-syst&mgdets et peuvent fournir une approche
plus globale simplifiant la modélisation au nivesystéme. Cependant, leur inconvénient
majeur réside dans le fait qu'on ne peut pas aaies aux variables et aux parametres du
modele, ce qui est recherché dans notre cas, afipedmettre un lien plus direct entre la
modélisation des transistors et les paramétrentdopiques. En effet, pour des activités de
recherche et développement autour du transistopoou I'étude de phénoménes visibles au
niveau systéme mais attribuables au transistog pouilégions un modeélghénoménologique
Dans ce type de modélisation, les parameétres antlaglupart une signification physique ou
représentent un effet précis du comportement gldiéansistor. De ce fait, cette modélisation
emploiera des équations basées sur des lois plegsagusi que des equations mathématiques
reproduisant un phénomene observé en mesure afaciliger sa convergence. Ce genre de
modéle se situe donc a mi-chemin entre les deuxélesctités précédemment, combinant

vitesse de simulation et souplesse de modélisation.

[1l.1. Modélisation électrique d'un HEMT

Pour modéliser notre composant, nous avons donoisichune méthode
phénoménologique. Celle-ci se compose des élénstamislards composant le schéma petit
signal d’'un HEMT complété par une modélisation ple6nomenes thermiques et des pieges.
Un schéma de principe illustrant l'origine de quelg parametres du modéle petit signal
standard est propodégure Il1.3 a) ainsi qu'un schéma équivalent grand signal iam&|
incluant les éléments correspondants aux effetsnifges et de piégegigure 111.3 b) ). On
distinguera alors les parametneisinsequeggm, gi, Cgs, Cgd, Cds, Rt) qui sont indépendants

de la fréquence et sont fonctions de la polarisapliquée et les parameteedrinsequeslg,
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Rg, Cpg, Ld, Rd, Cpd, Ls, Rs) qui eux, n'en dépengms. Les parameétres extrinseques

correspondent aux éléments parasites dus aux didesnsistor.

Nous expliquerons dans ce chapitre comment leseglitsntomposant ce modele sont extraits

a partir des mesures obtenues lors des caraci@gnshY en impulsions, des parametres [S] et

des mesures de puissance de type load-pull.

. b)
Source Grille Drain oy
* * * bk
= 1 [E] = M
Lg Rg Cad Rad Rd(T°) Ld
Cags Wi N|Ce 9 i
CPQI Vg Vds Cpd
| W Ri,@‘ @ % Rgd W = v é? GDQIEI CD' k. int{i-:lt_:lv -
Rs\/ Ids \_/Rd Igs(T) Cgs & C‘E: 1
- Ri
Rds
_| I_ Rs(T%)3 Transistor intrinséque
Cds Lsé
1

Figure 1.3 : a) Schéma de principe indiquant Igine de quelques paramétres du modele
petit signal standard d'un HEMT. b) Schéma de ppegrand signal du modele de HEMT

utilisé dans cette these incluant les effets thgues et de pieggs0].

Pour extraire les parameétres du modéle équivatents avons suivi la méthode illustrée

Figure I11.4. Celle-ci est divisée en cing grandes étapesyretibn de la complexité souhaitée

de la modélisation. Les étapes principales sont :

La détermination des parametres intrinseques gialasnetres extrinseques du schéma
équivalent petit signal pour un point de polarsafparticulier correspondant en général
au point de repos du transistor dans I'application.

La définition d’'une source de courant permettant silmuler complétement le
comportement courant-tension du transistor. Pola, ceus utilisons des équations
permettant de modéliser le comportement de la salgccourant faisant correspondre
les réseaux |-V simulés avec ceux mesurés.

La modélisation des capacités non-linéairap @t Gss permettra de reproduire
correctement les mesures des parametres [S] dsigiana difféerents points de
polarisation.

L'ajout d’'une dépendance thermigue au modéle queérg sur le courantpd, le
comportement des résistances Rd et Rs et le coenmpent des diodes modélisant les

phénomenes d’avalanche entre le drain et la gilentre la source et la grille.
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- L’ajout de cellules modélisant la contribution delsénomeénes de piégeage et de
dépiégeage permettant de reproduire les effetsnadssen mesure et impossible a

reproduire sans ces derniers.

l Etapes de modélisation >
|

/) Modele thermiquhf Modéles de piéges \

\
(%)
5
o
=
n
'5-:
4

/ Modeéle petit-signal \ /  Modéle I-V )
N N\ _ g ======= = =
gids Igs—=f(gs) lgs =f(Vgs,T°)
Re o Iga-=fvgd) > < lgd =f(Vgd,T")
(L:";g Om |, [ds=fiVgsVds) Ids=f(Vgs;Vds,T°) —» Ids=f(Vgs_piéges,Vds,T°)
Ls o “f Cgs=f(Vgs)
Cgd Cgd=f(Vgd) Rs=f(T°)
Ld  Rgd
R } > { Rd=f(T°)
4 Rgd=f(T°)

Figure IIl.4 : Différentes phases de modélisati@tessaires afin d’obtenir des modeéles
électrothermiques grands signaux. Les différentamétres extraits puis corrigés sont
montrés pour chaque étagé0]

[11.2. Détermination des paramétres intrinséques et eséquies

Les parametres extrinseques et intrinséques legaont obtenus a partir des mesures
de parameétres [S]. Pour ce faire, des transformasaccessives sont operées sur la matrice de

paramétres [S] mesurée, comme expliqué sur leatimge algorithmiqué&igure II1.5.

Cette méthode est basée sur I'hypothése que lamptes extrinséques sont connus. Pour les
déterminer, deux techniques sont possibles. La ipremillustrée dans les travaux de G.
Dambrine [67], stipule que les parametres Rs, Ig, IR, Rd, Ld peuvent étre déduits des
parametres [S] effectués a une polarisation «&reiVcs> 0V, Vps = 0V) et que les capacités
Cpg et Cpd peuvent étre extraites via la mesurgatametres [S] avec cette fois une
polarisation telle que 8 =Vp ; Vps= 0V.
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Transformation [S] en [Z]gxt )

:

joLg o
Soustraction de Lg et Ld ) [Z]A = Zgxr-
l 0 j.o.Ld
Transformation [Z], en [Y]4 )
1 J.o.Cpg 0

Soustraction de Cpg et Cpd ) [Ylg=Yy4 -
1 0
Transformation [Y]g en [Z]g )

!

Soustraction de Ls, Rs, Rg, Rd ) [Z)int = Zg -

!

Transformation [Z]xt en [Y ]t )

j.0.Cpd

Rg+Rstj.0.Ls Rstj.m.Ls

Rstj.w.Ls Rd+Rstj.w.Ls

TN N YN YN N YN 7Y

Figure IIL.5 : Algorithme d'extraction de la matdaes parametres intrinseques du schéma
équivalent petit signal d'un transistor.

La deuxieme technique, développée au sein du laba@aXlim, propose une
optimisation des éléments extrinseques associéeeaextraction analytigue des éléments
intrinséques. Le moteur d’optimisation (basé suralgorithme de recuit simulé) cherche a
minimiser a plusieurs points de fréquence I'erentre les mesures des parametres [S] au point
de polarisation souhaité et les parameétres [S]noistewvec le modeéle. Afin de garder une
signification physique des parameétres du modelerst, les éléments intrinséques doivent étre

de plus indépendants de la fréquence.

Afin de rendre I'optimisation des éléments intriqpges efficace et toujours tenter de
garder des valeurs les plus proches possiblespatg/fague, les valeurs de plusieurs parametres
peuvent étre estimées au préalable. On peut aiesixnaéfinir les bornes d’optimisation qui

encadreront les valeurs possibles pour les paramétr modele.

Des mesures statiques réalisées au laboratoirg@mbiu’en courant continu, un doigt
de grille de 100um de large posséde une résis@m@). Notre transistor, composé de 6

doigts de grille de 50um de large, possederait doecrésistance égale a :
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34
Rgpc = 75 ~ 2,830 (3.1)

D’autre part, en régime radiofréquence, on peut atdrer que la résistance Rg est
approximativement égale a la résistance de métadiis divisée par trois, a condition d’avoir
de faibles courants de fuite de grille1mA) [68]:

1
Rgrr ~ 2,83 - (§> ~ 0,940 (3.2)

Pour la détermination des résistances de sounte gtille de notre transistor, nous utilisons la
valeur du contact ohmique qui est Rco = Q&insi que la résistance de couche qui estR
214Q/o. Or, sur les espace source-grille totaux, on 4244 deo (espace S-G = 1um;
largeur totale = 6x50um) et sur tous les espadbs-drain on aura 2/2F4¢den.

Rsgr ~ 1,67 + 1 ~ 2.679 (3.3)

Rdpr ~ 1.67 + 2 ~ 3.67Q (3.4)

Pour déterminer les valeurs des inductances atajesités extrinseques, il est difficile
de donner une formule générale. En effet, ces paramdépendent du plan de référence choisi
pour extraire le modele et donc deembeddingonsidéré.

Pour soustraire les lignes d’accés des mesurdal#irée modele dans le plan de référence du
transistor seul, nous avons utilisé le modéle daek microrubans couplées MACLIN3
disponible sous ADS. Pour notre transistor, leaesments relevés sur le masque du transistor

sont illustrég=igure 111.6.

6X50_N251615

G

Figure I11.6 : Plan de deembedding pour le compdsE®S567_6x50D2S1G15.
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La représentation électrique de la simulation dewircuit dedeembeddingl’entrée

est présent&igure IIl.7. Le montage prenant en comptediEeembeddingle sortie n’est pas

montré ici mais suit le méme principe. Il suffirasaite de récupérer les fichiers de simulation

en parametres [S] de ces circuitsddgembeddingl’entrée et de sortie et de les soustraire aux

mesures des parametres [S].

rt—r71 g e e,

- MSub |- + . L= . L = .
MSUB Term L1 | I = Term
YT Term1 i i o Term2 -
Efﬂutlljt; um Num=1 Num=2
Er=9.8 £=50 Ohm = MACLINZ= — MACLINZ= Z=50 Ohm
- Mur=1 CLin1 | o CLin2 =~ | -
Cond=4.5E+07 Subst="MSub1" Subst="MSub1" =
Hu=1.0E+30 meter W1=150 um W1=150 um
‘T=18um | W2=100 um - W2=100 um -
TAhD=0.005 S-PARAMETERS W3=150 um W3=150 um
- Rough=0 meter — ] S1=44 um S1=44 um.
. Bbase= . S_Param S$2=44 um S2=44 um
Dpeaks= SP1 L=60 um L=170 um
. Dpeaks= Start=0.5 GHz 5 . nlb

Stop=40 GHz

Step=0.5 GHz

Figure II.7 : Schéma électrique modélisant le ofpament de plan de référence entre le pad
de grille et le transistor en simulation sous lgitel ADS.

Les valeurs typiques des inductances et des capawitrinséques pour un développement
de transistor de 0,3mm issus des procédés techgolsget épitaxiaux du lll-V Lab valent

environ :

- 25pH pour Lg et Ld selon le plan de référence dé&figure 111.6

- quelgues picohenry (<5 pH) pour la contribution g¢gemts a air a la valeur de
inductance de source Ls, auxquels il faut ajouténductance des vias
d’approximativement 8pH a 9pH dans les cas ddiBation de 2 vias.

- quelques dizaines de femtofarad pour Cpg et Cpd.

Ces valeurs sont utilisées comme valeurs d'ingslon afin de borner les solutions

obtenues par le programme d’optimisation.

[1l.2.a. Mesures de parameétres [S] en impulsions

Pour extraire les parametres du modele, nous rapus/ans sur des mesures de parametres
[S] effectuées a un point de polarisation précis.
Afin de modéliser le plus fidélement possible cemposants soumis a des phénomenes de

piégeage, deux facons de procéder sont possibles.
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La premiéere consiste a utiliser une mesure de pEram [S] effectuée au point de repos
correspondant au point de fonctionnement souhaités dlapplication future. A ce point de
polarisation, le fonctionnement du transistor estcpe de celui utilisé en régime fort signal,
étant donné que I'état thermique et de piege dyposant dépendra du point de repos statique
choisi et de la puissance du signal hyperfréquencaentrée.

La deuxieme méthode consiste a fixer comme poinegdes \bs = OV et s = OV puis de
mesurer les paramétres [S] synchronisés dans gessions de tensions de commands; gt
Vps. Cette polarisation instantanée devant correspoadrpoint de polarisation statique de
I'application future. Pour ne pas modifier I'éthetmique du composant lors de la mesure, il
faudra choisir des temps d’'impulsions suffisamnoenirts ainsi qu’un rapport cyclique adapté
minimisant les effets mémoires. Avec cette méthddegontribution des phénomeénes de
piégeage et dépiégeage ainsi que la contributisneffets thermiques sont minimisées et il

faudra alors les modéliser par I'ajout de modulggoementaires dans le modele global.

Puisque nous obtenions des résultats de mesurdéigvadés en choisissant un point de
repos a ¥s = 19V, bs = 100mA/mm sur ce composant, nous avons opté ynoeimesure de
parametres [S] impulsionnelle avec comme pointeg®s \bs = 0V, Vs = 0V. Nous avons
fixé une durée de pulse de 10us, pour une périeddus. Cette largeur d’impulsion est la
plus courte possible vis-a-vis de la dynamique alide de I'analyseur de réseau vectoriel.
Nous verrons, dans la partie I11.3 de ce chapgtes pour des mesures de courant-tension en
impulsions sans mesures de parametres [S], ndis®nd un temps d’'impulsion beaucoup plus
court : 850ns de pulse pour une période de 10us.

Nous ajouterons par la suite des modules modéllsarpphénoménes de piégeage (cf. 8
[11.6) et de dépendances thermiques (cf. 8 III.5).

Depuis de nombreuses années, le laboratoire Xtigvaloppé des bancs et des techniques
de mesure impulsionnelle [45], [46], [69]-[7ddnt la valorisation a conduit a la création, par
d’anciens doctorants, de la société AMCAD EngimagriAinsi, le banc de mesures de
parameétres [S] disponible au laboratoire Xlim dtadt pour cette thése, repose sur I'utilisation
d’'un analyseur de réseau vectoriel Rhode & SchwavA40 couplé a un boitier
d’alimentations impulsionnelles de type BILT, foupar I'entreprise AMCAD Engineering.
Le traitement des données se fait au travers daiébdVcad, également développé par cette

entreprise.
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Un synoptique de ce banc de mesure de paramefranf8isionnels est présenkégure
11.8.

GPIB

Trigger

Sonde Sonde
Ipolarisation] Jpolarisation]
grille drain
DC
D O L Planderéférence = = = = = = = = = = = = = ) o
de base
Transistor

RF I Sous pointes I
| RF+DC ! ! |

1 1

1 1

Té de polarisation ! |

\ Chuck Thermique|
165 °C < T < 200 °C

Plan de référence
apres calibration

Figure 1.8 : Synoptique du banc de mesure de partes [S] pulsés disponible au
laboratoire commun, pour des mesures sous-poimtésmepérature avec chuck thermique.

Le Tableau IIl.1 donne les valeurs des parametres extrinsequesieseques du schéma
eéquivalent petit signal pour notre transistor aunjpde polarisation instantanée 3~ -3,5V ;
Vps = 19V. A ce point de polarisation instantanée;darant bs = 30mA (100mA/mm) et le
courant de fuiteds = 17pA.
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Tableau Ill.1 : Parametres extrinseques et introus&s pour un modeéle petit-signal a une

polarisation de ¥s=-3,5V ; \bs = 19V ;lbs=100mA/mm.

Parametres extrinséques
Ro@) | RdQ) | RsQ) | Lg(pH) | Ld(pH) | Ls(pH) | Cpg(fF) | Cpd(fF)
1,2 3,75 1,5 37,5 10,16 1,4 9,42 23,6
Parametres intrinséques
Cgs(fF) | Cgd(fF) | Cds(fF) Ri(Q) Rgd@) 1(fs) gm(mS) | gd(mS)
250 35 44 0.5 15 937 63 4,9

Ces parametres permettent de construire un modétesignal dont les résultats de simulations

de parametres [S] sont préserft@gure 111.9, juxtaposés avec les résultats de mesure.

Les comparaisons de résultats de mesures ave®béenus en simulation démontrent un tres
bon accord. Seule la forme du parametresBnulé ne correspond pas exactement a la mesure,
autour de 16GHz. Autour de cette frequence, onrgbsir la mesure, dans une représentation
en abaque de Smith, une légere cassure due amaoetge observable sur la courbe de la partie
imaginaire. Cet effet est difficile a reproduireeavle modéle et nous considérons cette
différence comme acceptable vis-a-vis de la bororeespondance entre les mesures et les
simulations pour les autres parametres mais aas parametre-sest bien modélisé autour

de 30GHz, fréquences auxquelles le transistor dem@ionner dans son application future.

Puisque les parametres extrinseques et intrinsedju@sodele ont été extraits a un point de
polarisation particulier, nous ne pouvons pas,stage, faire de comparaisons a d’autres points
de polarisation. Pour cela, il sera nécessaireréler in modele de source de courant et des
modéles de capacitéss§€et CGep non-linéaires non-linéaires. Ces deux points stardés

respectivement aux paragraphes II1.3 et 111.4.
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Figure 1.9 : Comparaisons entre des résultatspdeametres [S] obtenus par la simulation

du modele petit-signal et par des mesures pulsées0V, Vbs=0V) pour le transistor

TS567_6x50D2S1G15 au point de polarisaties ¥-3,5V ; \bs = 19V ; Ibs = 100mA/mm.
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[11.2.b. Importance du deembedding pour la modélisation@d&réquence

Si le programme d’optimisation fournit des solusodiont les valeurs ne semblent pas
cohérentes avec celles attendues, cela peut étegna du mauvais dimensionnement du
deembeddingEn effet, plus la fréquence d'utilisation seravéle, plus les mesures seront
sensibles aux inductances parasites et un mauirasnsionnement des lignes d’acces au
transistor décalerait le plan de référence congigéur I'établissement du modele du transistor.
On obtiendrait alors des valeurs de parametresatieln biaisées, pouvant étre problématiques
lors de la conception de circuits. A titre d’exemplajout d’'une inductance de I'ordre de 30pH
devant I'inductance de grille, peut entrainer uoatlge significatif de la bande de fréquence

d’'un amplificateur de plusieurs gigahertz versiasses fréquences.

Tenant compte de ces observations, pour I'élalwratiun modéle devant fonctionner a
plusieurs dizaines de gigahertz, effectuedéembeddingn utilisant des modeles de lignes
fournis par la bibliotheque du logiciel ADS estdljours bien adapté ?

Des lignes coplanaires étant présentes sur la gti@yeétudieée, nous avons comparé leurs
mesures de parametres [S] avec les résultats dgasiom de ces lignes. Pour les simulations,
nous avons utilisé le modéle électrique de lignesaoruban couplées de type MACLINS, un
modele électromagnétique (EM) calculé avec 'oMi®@MENTUM et un second modele EM
calculé avec l'outil Ansoft Designer. LEgure 111.10 présente le layout d’'une de ces lignes
coplanaires. Ce layout a été utilisé pour la coéat’'un modele EM prenant en compte les

spécificités des couches du wafer TS567.

Figure 111.10 : Layout d’une ligne coplanaire issda masque Ganak.

La modélisation sous MOMENTUM a été développée larisissant des ports de simulation
coplanaires, c’est-a-dire que I'on force les patentifiés 3 et 4 sur I&igure 111.10 a étre les
références de masse du port 1 (et de méme avporsss et 6 pour le port 2). Cette technique

est censée représenter au mieux le comportemergodetes hyperfréquences. Sous Ansoft
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Designer, nous avons essayé deux types de poféedifs : le premier essai consistait a
positionner les ports sur le bord extérieur dessphdcces et le deuxieme essai testait I'effet

des ports de simulations positionnés sur la sudasegrads d’'acces.

Le modele a base d’éléments MACLIN3 de la bibligtne du logiciel ADS, correspondant a
cette ligne, est donrfégure I11.11.

| i} ——"
RETTTET TJerml = & G D s e s e e . 177777777
Num=1 -PWOC
“CPW 7=50 Okm — ©CPW2
.Subst="MSub1" —. MACLIR . MACLIN3. = . Subst="MSub1"
W=100 um CLin1 CLin2 CLin3 W=100 um
"G=48um Subst="MSub1 *Subst="MSub1" * Subst="MSub1" - © G=48um’
=42 um . — Wi=151um . .W1=96.um. . Wi1=151um . . L=42.um.
W2=100 um W2=100 um W2=100 um
‘W3=151um - “W3=96'um’ © W3=151um"

.S1=48 um . .S$1=48 um . . S1=48 um
$2=48 um S§2=48 um $2=48 um
‘L=85um - . 'L=890 um - L=85um"
Flgure .11 : Modehsatlon de la Ilgne coplanalctu masque Ganak utlllsant des elements

MACLINS.

Les épaisseurs et les propriétés des différenteshes des matériaux utilisées pour la
conception des éléments passifs du wafer TS56 7demmices dans TEableau Ill.2ci-dessous.

Tableau IIl.2 : Parameétres des couches utiliséassda conception des éléments passifs du
wafer TS567

Epalsselr C_:’onste}nte Perméabilité | Conductivité | Epaisseur | Tangente de
a2 SUlEED | CRECE e relative du métal du métal erte
sic du SiC P
350um 10,2 1 3,7x10 S/m 2um 1x14

L’emplacement des pointes RF ayant servies a larmaeke parametres [S] de cette ligne
est difficile a connaitre précisément. Cependamisrsavons que I'ingénieur en charge de ses
mesures cherche a se positionner vers le miligpaduRF. Nous avons donc cherché a ajuster
leur position en simulation pour correspondre awsumnes. Pour ce faire, il suffit d’ajuster la
longueur des éléements CPW1, CPW2, Clinl et Clin® p® modele MACLIN3 (cfFigure
[11.11) ou de décaler la position des ports le long @els @’accés pour les modélisations EM.
La Figure 111.12 présente les comparaisons entre les résultatederas de paramétres [S] de
la ligne coplanaire du wafer TS567 et les résuttatsimulation des modeles EM et MACLIN3
pour le meilleur ajustement de la position des f@sin Les emplacements des pointes
correspondant a ces meilleurs ajustements sontretls€s sur la représentation de la ligne

insérée dans laigure I11.12.
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On constate que les emplacements simulés des pdRftedans le cas de la modélisation
électromagnétique et dans le cas de la modélisatibase d’éléements MACLIN3 sont tres
différents. En effet, pour retrouver les mémeslitasuqu’en mesure, il faudrait que les pointes
soient positionnées a 127um des bords extériewpalds d’'acces pour la modélisation EM
MOMENTUM (c’est-a-dire au bord de la ligne elle-m&malors que pour la modélisation a
base d’éléments MACLINS, les pointes devraientrsever a seulement 42um des bords
extérieurs des pads d'acces. Soit une différenc85gen, que nous ne pouvons expliquer
aujourd’hui. La modélisation EM effectuée avecdgitiel Ansoft Designer a donné le méme
résultat que I'outii MOMENTUM, pour des simulatiomsec des ports positionnés sur la
surface des pads d’acces. Par contre, dans ledasgilisation des ports positionnés sur le bord
du pad, nous avons retrouvé un bon accord aveesama si le pad était coupé en deux. Ce qui

e

se rapproche du postulat que les pointes ont &@escau milieu du pad lors de la mesure.

. 000

—+—— Mesure
—e—e- Modéle EM / 127pm
Modéle MACLIN3 / 42um

Partie réelle S[21]
Partie Imaginaire S[21]

-0.75 L L L L I B B U

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

...... MACLIN3 MACLIN3
42um 42um

phase S[21] ()

-150
L A R RN RN R
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 T T
) EM EM
Fréquence (GHz) 127um 127um

Figure Il1.12 : Comparaisons entre les résultatsrdesures de parametres [S] effectuées sur
une ligne du wafer TS567 et les résultats de sitimma reposant sur un modeéle
électromagnétique de I'outil MOMENTUM et sur un mdleda base d’éléments MACLIN3. Le
schéma représentant la ligne indique les positoes pointes a renseigner pour chacune des
deux modélisations afin de retrouver ces résultats.

Puisque la mesure de paramétres [S] a été effesterdele milieu des pads d'acces, la
modélisation circuit a base d’éléments MACLIN3 mewsimulation sous Ansoft Designer avec

des ports placés sur le bord des pads découpégrsemblent donc étre a privilégier.
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La Figure I11.13 illustre la différence de rapport de phase obsep@ur une modélisation
électromagnétique MOMENTUM de cette méme ligne,snpagur deux positionnements des
pointes RF différents : a 58um et a 127um des bext&rieurs des pads d’acces, soit une
différence de 69um entre les deux essais. Ceftaeliice de phase correspond a une inductance
équivalente de 96pH (48pH pour une ligne de 69ulm).moteur de simulation ADS

Momentum semble donc étre a utiliser avec précasitio

——e— Modéle EM / 127um
—— Modéle EM / 58um

phase S[21] (°)
o
|

-100—

-125—

-150 I L L I I L I R
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fréquence (GHz)

Figure 111.13 : Comparaisons des rapports de phabservés entre deux simulations
électromagnétiques d’une ligne coplanaire du waf8b67 considérant deux positionnements
des pointes RF différents.

Ces constatations mettent en avant I'importanselaggueurs de lignes en jeux a des
fréquences de plusieurs dizaines de gigahertz. lR@wite de nos travaux, nous avons utilisé
le modéle a base de I'élément MACLIN3 car les satiahs EM sous 'outii MOMENTUM

démontraient un plan de référence trop éloignéadé jple pointes considéré en mesure.

I11.3. Modélisation non-linéaire des sources de courant

Les comparaisons entre les mesures de paraméetetdd nodele présentées au paragraphe
précédent ont été obtenues pour un point de patemsproche du point de repos lors d’'un
fonctionnement du transistor en régime d’amplifmatde puissance. Or, lors de I'application
d’un signal radio fréequence de forte puissanceptamande du transistor est modifiée et suit
les variations d’amplitude de ce signal. Le transise fonctionne donc plus continuellement
a sa polarisation de repos mais a une polarisaigiantanée qui varie autour de ce point de
repos, en suivant un cycle de charge imposé paplitude du signal RF de forte puissance et

la charge appliquée en sortie du transistor.
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Il est donc nécessaire d'obtenir une modélisaib@ld de tout le réseatV (Ips(Ves)) d’entrée

et de sortie gs(Vbs)) pour refléter tous les cas de polarisation fdesi

Pour ce faire, il faut implémenter une source deaat non-linéaire, contrélée par les tensions
Vgset Vps. Les équations permettant de réaliser cette sal@rceurant se basent sur le modéle

dit GAMM, détaillées en [10] et [72] et redonnégslément en annexe A3.

Les mesures en courant et tension du composantlé@liser ont, quant a elles, été obtenues
grace au banc de mesure I-V en impulsions, repasanie contréleur d’alimentation BILT
présenté au paragraphe lll.2.a. Comme pour la raedar parametres [S] ayant servi a
I'extraction des parametres extrinseques et irggjunes du modele, le point de repos choisi reste
a Ves = OV et \bs = OV. Mais cette fois, les impulsions de tensioss \ét Vs prennent
différentes valeurs afin de connaitre les limitegension et courant du transistor : le courant
maximal bss atteint par le transistor ac¥ = 0V, le courant de fuites de grilleslet la tension
drain-source limite Wsim mesurée pour laquelle le transistor commencedg@geder avec une
tres forte augmentation du couramg ihesurée pour une tensiogdappliguée correspondant
a la tension de pincement.

Les valeurs limites observées pour les transist@dN/GaN, fabriqués au IlI-V Lab, ayant des
longueurs de grille Lg = 0,15um sont autour dgss* 1A/mm (a \bs = 10V), Vbsiim < 25V,
Ips < ImA/mm (a \&s = -7V et \bs = 10V) et ks< ImA/mm (a \és = -7V et \bs = 10V) ;
sachant que la tension de pincement se situe atéour = -3,5V.

Les mesuresV présentéebigure 111.14 etFigure 111.15, ont été effectuées pour un point
de repos a ¥so= 0V et \bso = 0V, une période et une largeur d'impulsionsetpectivement
10us et 850ns, une tensiogyvariant de -4,5V a +2V et pour une tensiassiWariant de 0V
a 25V pour chaque point de tensiogsV
Ces mesures révelent en premier lieu un mauvacepiant du transistor : pour une tension
Vesi = -4,5V (donc pour un état normalement pincéjdedistor présente un courant de drain
Ipsi = 5MA/mm a \bsi = 10V, soit 5 fois plus que le courant observémalement a ¥s= -7V
et Vbs = 10V. A \psi = 25V et \ksi = -4,5V, le courantdsi dépasse 100mA/mm.

Par contre, les fuites de courant de grille resteoeptables aveedi = 75pA/mm a \ésj = -
4,5V et \bsi = 10V. Le courant de saturation de draing ¥ OV est dedss= 1,2A/mm.
Ce composant présente donc un bon niveau de cadeathtain pour fournir de la puissance

mais le mauvais pincement compliquera la réalisadio modele.
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Figure I11.14 : Comparaisons mesures/modele dealactéristique I-V d’entrée du transistor
TS567_6x50D2S1G15.
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Figure 111.15 : Comparaisons mesures/modéle dealactéristique 1-V de sortie du transistor
TS567_6x50D2S1G15. Les cercles représentent latspphi cycle de charge pour lesquels
des mesures de parametres [S] ont été réalisées.

Les figures précédentes montrent un bon accordholgtetre les mesures |-V pulsées et leur
modélisation notamment pour les courants de drgdérseurs a 100mA. Cependant, pour les
courants inférieurs, il est plus difficile de ratwer exactement les mémes allures des courbes.
Ceci est attribué au pincement insuffisant des amapts que le modele a des difficultés a

reproduire. Ces composants étant en constanteaaaiin, il n’est toutefois pas opportun de
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tenter de reproduire ces effets liés a la non nmatdes composants, 'amélioration de ce critere
étant un des axes majeurs de recherche au lll-V Nalbis avons donc choisi de faire des
compromis et de faire correspondre les simulatawes les mesures en privilégiant la partie
haute de la caractéristique de sortie.

Le Tableau lll.3donne les valeurs extraites pour le transistosiciéme :

Tableau I11.3 : Parameétres de |la source de coudunimodéle GAMM du transistor
TS567 6x50D2S1G15

Paramétres source de courant
Ipss P VpO Vdsp | Wneg| Wpos | Aneg | Apos | Rfuites
0,041 0,027 2,15 0,62 0 0,9 0,01 0,0001 Q5k
Ssatlpos Vsatlpos| Ssat2pog Vsat2pos| gmsmin | Sstaneg Vsatneg| Vdneg N
1,8 2,1 0,4 0,45 0,2 0,5 0,2 0.15 1
Rho
1

Le réle de chacun de ces parametres est rappelénexe A.4.
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I11.4. Modélisation des capacités non-linéaires

La modélisation de notre transistor a un point dansation particulier a été présentée au
paragraphe 1l.2 de ce chapitre. Le paragraph® #dlensuite présenté un moyen de créer un
modele non-linéaire de source de courant, perntettareproduire le comportement en courant
et en tension de notre transistor. Cependant, desngetres [S] simulés a cette étape de la
modélisation ne sont pas conformes aux mesuraessadde points de polarisation. Ceci est da
au fait que les capacités grille-sources@t grille-drain @p sont en réalité dépendantes des
deux tensions de commandes\ét Vep[73]. Or, les paramétres intrinséques, qui compeahn
ces deux capacités, ont été extraits au départypmiwaleur de polarisation bien déterminée.
Il faut donc créer un modele de capacité non Ineéaqili prendra en compte les dépendances

aux tensions de commandedét Vep.

Pour faciliter cette modélisation, nous avons dhaie modélisation a une seule dimension,
c’est-a-dire que la capacit&:€ne dépendra que de la tensiogsét que la capacitéds ne
dépendra que dedd. La modélisation judicieuse de ces capacités bimsgpourra donc se faire
suivant une droite de charge optimale estifiiég

Le deuxieme point a souligner est que les capacitég influencées par les effets
thermiques [46]. Ainsi, pour obtenir une modélisatplus conforme au comportement futur du
transistor lors de son utilisation dans une apptoabien précise, il faudrait effectuer les
mesures de parameétres [S] en impulsions avec cguoiméede repos le point de polarisation

de repos utilisé dans cette application.

Pour comprendre les équations associées a la reatiéh de ces capacités, il faut s’appuyer
sur les allures typiques des mesures de capadaitissetion des tensions de commandes. Les
Figure 111.16 a) et b) comprennent les parameétres utilisés kdsmsation ci-dessous :

€1 —Go

CGx: Co+ 2

C
[1+ tanh(4 - (Vey + V)] — 72 [1 + tanh (B - (Vex + v;,))] (3.5)
Avec Csyx et Vex valant respectivementdgget Vs ou Gep et Vep [73].

La formule de la tangente hyperbolique associéenatres parametres 1, C, A, B, Vm et

Vp se préte bien a la modélisation de ces capacités
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Figure 111.16 : Courbes typiques des&XVep) (figure a) et de €4 Ves) (figure b) associées aux
parametres permettant leur modélisation.

Un logiciel développé au laboratoire Xlim permet wleuver une solution a ces
équations en se basant sur des mesures de pamfgtmpulsionnels effectués a plusieurs
points de polarisation instantanés ainsi que sup&ametres extrinseques et intrinseques du
modéle électrique.

Les mesures de parametres [S] en impulsions oeffég&uées pour plusieurs points de
polarisations instantanés d’'un cycle de chargegspondant aux cerclésgure 111.13. Pour
les raisons évoquées au paragraphe 111.2.a, casresesnt eté effectuées a une polarisation de
repos \6so= 0V et \bso= OV.

Le jeu de parametres extraits est présenté darebleau 111.4 Ce modele permet d’obtenir la

superposition modéles/mesures de capacites ileisigére 111.17.

Tableau IIl.4 : Parametres associés a la modélmaties capacités non-linéairesC& Cas

Cep 1D Ces 1D

Co (fF) 50 Co (fF) 70
Ci1 (fF) 26 C1 (fF) 570
Ca (fF) -4200 Ca (fF) 240
A 0,4 A 1,2

B 0,113 B 1,2
Vm 23 Vm 3,2
Vp -14 Vp 0,5

Sur les relevés de mesures correspondant a laigagas, présentés eRigure 111.17,

la pente a une allure exponentielle forcant a eéhdess valeurs pour les parametressyjet

C2sp hors de I'’échelle des axes affichée ici.
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Figure 111.17 : Comparaisons entre mesures et mesléles capacités non-linéairesfia
gauche) et Gs (a droite).

I11.5. Ajout de la dépendance aux effets thermiques

Comme rappelé tout au long de ce manuscrit, la éeatpre est un parameétre tres
influent sur le comportement du transistor. llgstc essentiel de prendre en compte ces effets,
d’autant plus que notre modele, constitué d’apegtapes précédentes, repose sur des mesures
effectuées a un point de polarisation de reposid # (Ves= 0V et \bs = 0V). Il faut désormais
identifier les parameétres du modéle les plus séasdux effets thermiques et leurs ajouter cette

nouvelle dépendance.

La modélisation de I'élévation de température dansomposant devra étre fonction de
deux variables : la puissance dissipée par le igtmmsainsi que le temps. Pour ce faire, le
modéele GAMM utilise une cascade de réseaux RC migagalléle a une source de courant.
Les réseaux RC modélisent les différentes constasdetemps thermiques et la source de
courant modélise la puissance dissipée par leistansUne source de tension est ajoutée en
série de I'ensemble « source de courant — résedti» Rour modéliser I'apport de la
température ambiante. Dans I'équivalence « éldwratique », la température est représentée

par la tension aux bornes de ce montage, aindiitjustre la Figure 111.18 ci-dessous.
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Figure 111.18 : Circuit électrique modélisant lartgpérature du composant.

Les éléments de ce circuit équivalent électrothgumisont issus de résultats de
simulations physiques réalisées au llI-V Lab, pone puissance dissipée de 7W/mm et un
empilement GaN/TBR/6H-SiC(380um)/Interface(SiC-20m)/Al5086(1mm).

Cet empilement correspond a une brasure du comipsganne embase en aluminium et est
représentatif d’'une utilisation en module. Plusdenbre de cellules thermiques RC, donc de
constantes de temps, est grand, plus la répongaoteltie de la température sera facile a
reproduire. Ces constantes de temps n’ont dondgagnification physique. Il est toutefois a
noter que pour un développement de transistor griaisd, seules les constantes de temps les
plus lentes seront modifiées.

Pour notre modeéle, nous avons choisi un montagep@mant 5 réseaux RC puisque 5
constantes de temps permettaient de reproduireatement les variations thermiques obtenues

en simulation physique, comme l'illustreRgure II1.19.

r 25
L}
Zth=) Rih y.(1-exp(-t/1)) A it
= L 4
o
G
. —
rRth1 | 26lt1 | 1.50E-08 & . L 15 s
Rth2 | 20{t2 | 8.00E-06 .t’ O
rtha | 18(t3 | 1.10E-04 ..0’ =
Rtha | 18|t | s.00E-03 +* 10%
.00E- o N
Rth5 | 11.5|t5 | 3.50E-07 .0’
¥ 5
* - : = -
+* + Simulations 3D éléments finis
¢ Modéle avec 5 Cellules RC
i T : ; : 0
1.E-09 1.E-07 1.E-05 1.E-03 1.E-01 1.E+01
Temps (s)

Figure 111.19 : Evolution simulée grace au modedr pléments finis du transistor 6x50um
TS567 de la température du composant pour une taopé ambiante de 30°C et une
puissance dissipée de 7 W/mm en fonction du temps.
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Cette modélisation électrothermique, par réseauxd®@@espond a une simplification
de l'effet de la température dans le composansguion ne tient pas compte de la distribution
de la température dans le volume du composanedageésistance thermique n’est pas variable
en fonction de la température. Cependant, lesrdiffés études conduites sur la comparaison
entre les deux modéles a résistance thermiqueadasbu variable n'ont pas démontré de

grande différence. Les équations associées amettélisation peuvent étre retrouvées en [10].

[11.6. Modélisation des effets de pieéges

Ce manuscrit met en avant I'importance de la peiseonsidération des effets de pieges
pour comprendre les résultats de mesure. Il est desentiel de pouvoir les modéliser et les

intégrer au modéle électrique du transistor.

Le modele GAMM apporte une modélisation possible efets de pieges au travers de
deux circuits introduisant des phénomenes tramsgpieproduisant les effets de gate-lag et les
effets de drain-lag. Dans les premiéres versionandaléle GAMM, ces circuits étaient
commandés par la tension de grilles\afin de moduler le couransd, mais une modification
de ce principe a été rapportée dans une publicationll-V Lab en 2013 [56]. Une

représentation schématisée du circuit de drainléacette nouvelle version est préserigere

[11.20.
VDS_T_

krelatif KPvar
e > O
capture _I_
Remission | C

Vps

Figure 111.20 : Synoptique d'un sous-circuit nonéaire modélisant les effets de drain-lag
dus a un piege

Cette modélisation permet, lorsque la tensipe augmente de reproduire I'effet de capture
d’un piége puisque la diode se met a conduire least qui charge la capaciféen passant par

la résistanc®&capture La constante de temps de capture est alors déatspar le produfRcapture

x C, a condition qudRcapture SOIt bien plus faible quBemission D& Méme, I'effet d’émission du
piege est reproduit lorsque la tenskss diminue et que la diode se bloque. La constante de

temps d’émission est alors donnée par le prdiditsionx C.
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Cette modification améliore la modélisation desngiires de courants pendant
I'application d'impulsions RF, en ajoutant la cobtition des modeles d’effets de piéges sur la

commande de la tensiorp¥insi que sur le niveau du courasdd

Vpl =Vp0 — KPvar - Pvar (3.6)
Vp = Vpl + above(—Vps - (1 —Vdneg),107%,0) + P - Vpg (3.7)
Ipss1 = Ipss - (VLA (3.8)
V'p0
Ipss = Ipssy - dhyp(Vdsn + A -Vdsn3) - Vg, (3.9)

Avec KPvar, un facteur d’amplitude des effets de pieges eir,Pla tension modélisant la
contribution des effets de gate-lag et de drainilag variable¥dneg A etVgsy ainsi que les
autres eéquations associées au modele peuvente@toeviées en [10] mais sont également

redonnées en annexe A.3 puisqu’elles ont subigi¥dd modifications depuis.

Cette modification décorréle mieux I'action du drédg sur la tension &6 et prend
également mieux en compte les effets de piegestdsta basse fréquence, que nous avons

détaillés au chapitre 1.

Nous ne détaillerons pas ici le fonctionnementatteanodélisation mais nous présenterons
une modification possible du modéle afin d’étreaenord avec la modélisation d’'un piege par

un circuit RC comme expliqué au chapitre |l.

En effet, dans le modéle initial, 'émission ethipture d’'un piege étaient bien modélisées
chacune par un circuit RC mais également par weda& controlant 'amplitude de I'effet de
chaque piege [10]. Or, d’apres I'étude de la da@rale piéges par des mesures de parametres
[S] basses fréquences, rapportée au chapitreamplitude des lobes observés sur la réponse
de la partie imaginaire du paramétre, Yoit correspondre au® (g étant I'inverse de la
résistance du réseau RC modélisant le p&gguation (2.7)). Ceci n’est plus le cas ici puesqu

le facteur k rentre en compte.

Les mesures de paramétres [S] basses-fréqueneesuéffs sur notre composant et
présentéefigure 111.21 révelent nettement la présence d’'un piége. Magsmadélisation de
cette mesure par I'ajout d’'un seul circuit RC demasuffisante. En effet, en analysant plus
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finement la mesure de la partie imaginaire du patesY-», celle-ci révele un lobe bien marqué

mais large ainsi qu’un plateau en fin de bandeéguience.

a) 16E4 b) tees
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Figure I11.21 : Superposition de la mesure de lataimaginaire du parametrez¥Ya) ainsi
que de la partie réelle du parametre> ¥) avec la simulation issue du modele comprereant |
réseau de circuits RC décrit figure 111.21, pourdemposant TS567_6x50D2S1G15.

Afin de modéliser correctement ces mesures de arasiS] basse fréquence réalisées sur
notre transistor, plusieurs réseaux RC doiventratseen paralléle (comme l'illustre Egure
[11.22), faisant apparaitre plusieurs constantes de tefwpssi, pour reproduire cette allure
particuliere, nous démontrons qu’il faut au minimajouter sept circuits RC : 4 pour modéliser
le large lobe compris entre 10Hz et 10KHz et 3 poadéliser le plateau visible apres 10KHz.
En effet, comme expliqué au chapitre Il, des Iaibes proches en fréquence se mélangent et
déeforment alors la perception d’'un lobe unique auee amplitude et une largeur non
conformes. Nous nous servons de ce principe poonstituer le large lobe détecté en mesure.
Il en va de méme pour le plateau observé en finamhele de fréquence : aprés le large lobe, les
valeurs de la courbe de la partie imaginaire darmpatre ¥. devraient diminuer pour approcher
zéro. Or celles-ci se stabilisent autour de 6x@0 Ceci implique que d’autres piéges ou un

continuum de défauts soient présents.
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Figure 111.22 : Réseau de circuits RC modélisamedses constantes de temps associées a des
phénomenes de piégeage.
Les parametres de ce réseau de circuits RC sonédatans I&ableau ll1.5ci-dessous :

Tableau I11.5 : Valeurs des paramétres associésé@éments du réseau RC reproduisant les
effets de pieges mesurés en basses-fréquencescamposant TS567 _6x50D2S1G15

Parametres des circuits RC
R1 Q) R2 Q) R3 Q) R4 Q) R5 Q) R6 Q) R7 Q)
11000 7900 4800 7300 17400 1240( 980(
Cl(F) C2 (F) C3 (F) C4 (F) C5 (F) C6 (F) C7 (F)
2,25x10" | 1,3x10’ 5,5x10° 7x10° 4,5x10% | 4,5x10'° | 2,6x10"

Ainsi que le montre l&igure 111.21, les courbes de simulations ne sont pas confoarias
mesure en fin de bande de fréquence mesurée. @@mt&st volontaire afin de mettre en avant
le fait que plusieurs constantes de temps étagm@ssaires pour modeéliser les courbes obtenues
en mesure. En effet, pour maintenir un niveau eonist obtenir le « plateau » visible apres
10KHz, un nombre important de constantes est naices&n ne mettant que 3 constantes de
temps pour modéliser ce plateau, il apparait netteiue les valeurs de Imag\iminuent et

tendent vers zéro juste apres le dernier lobe E&HM@0nodelisé par le septieme circuit RC.

Le probleme de cette modélisation est qu’elle tmedable que pour une simulation
petit-signal a un point de polarisation précis effet, en basse fréquence, la conductance drain-
source (s est égale a sa valeur en continu, mais en haégednce, elle est égale a sa valeur
en continu plus une partie variable [74].

Gps wr = Gpspc + AGps (3.10)

Or, en utilisant un simple réseau composé de beenBIC, cette partie variabdGps
de la conductance drain-source en haute fréquencetreuve justement constante quelle que

soit la polarisation.

111
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De plus, la connexion directe du réseau RC entdedm et la source créé une source
de courant qui s’additionne a la source de courantlinéaire. Or cette source de courant n’est
valide que pour reproduire la conductance de sartia point de mesure. En I'additionnant a
la source de courant, le réseau |-V entier seue&ranodifié et des incohérences apparaissent
aux autres points de polarisations, comme I'apparii’un courantgs négatif. L’ajout d’'une
source de courant apportée par les effets de pregesfléete également pas le comportement
physique du composant, pour lequel une seule salgérceurant existe. Les effets de piégeage
et dépiégeage modifient le courant de cette sauais ne créent pas un nouveau courant.

Afin de modéliser correctement les effets de pigj@evient nécessaire d'utiliser les
modeles de drain-lag et de gate-lag du modele GAMIMeffet, avec ces modeles, les réseaux
R-C permettant I'ajout de constantes de temps nszddl les effets de pieges ne sont pas
directement connectés en paralléle de la soura®alent non-linéaire. Leur contribution est
ajoutée dans les équations méme de la source aantpen l'occurrence au niveau de la
définition de la tension de pincement Vp. Dés lorspeut tout de méme retrouver des valeurs
de parametres du modele GAMM permettant d’ajusésr dourbes de simulation basse
fréequence avec les mesures, mais ce seront demgiaga d’ajustage, sans réelle valeur
physique.

La mesure de gate-lag et de drain-lag déja présentéaragraphe 1.1 du chapitre |l

est redonnéEigure 111.23:

05
7 Repos |(Ves = 0V;Vps = 0V)
~ Repos |(Ves|=-5V;Vos = 0V)
041 - Repos (|Ves 5 -5V;Vbs = 20V)
< 03
/)] -
0 i
02—
0.1
00

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Vos (V)
Figure I11.23 : Evaluation des effets de lag induitar des phénoménes de piégeage, obtenue
par des mesures I-V en impulsions avec trois paiatgolarisation de repos différents, pour
une largeur de pulse de 850ns et une période ds, )y le transistor
TS567_6x50D2S1G15. Les mesures sont effectuéeammtansion &scomprise entre -4,5V
et 2V par pas de 0,5V.
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La forme trés particuliéere et tres accentuée desbes de gate-lag et de drain-lag
obtenues en mesure est difficilement modélisabkc dgs modéles de pieges actuels. Le
probleme vient notamment du fait que le composaesuré n’était pas issu d’'un process
qualifié et présentait donc des défauts de robsistdses mesures en impulsions ont dégradé
I'état initial du transistor rendant sa modélisatdifficile par les modéles conventionnels.
LesFigure IIl.24 et Figure 111.25 présentent le meilleur accord possible entre ldétigation

et les mesures de lag avec le modele de piege GAMM.

Ces comparaisons modele/mesures montrent biemrgiree si 'amplitude du courant
Ios pour des mesures de gate-lag et de drain-laggbetosilement étre retrouvée, la forme des
courbes ne correspond pas. Ces différences s'elicpar le fait que les performances du
composant se dégradaient pendant la mesure, @fgitiapparaitre des résultats ne reflétant
pas un comportement trivial de transistor HEMT eNG

On notera également la présence de l'effet « Kiskmles courbes de mesure de gate-
lag, identifié par le cercle en pointillés rouge RuFigure 111.24. Visuellement, cet effet est
percu comme une brusque remontée du coupantriais c’est en réalité un affaissement du

courant dans cette zone, engendré par des phénsmerapture [75], [76].

Gate Lag Mesure / Modele

.. 05
M Modéle
0.4_— Mesure
0.3
T ]
7 ]
g -
0.2
0.1—] 2T )
7 /, /’
1=~
00_ | | | | | I | l I I I I T I T I T I T I T I T I T I T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Vds (V)
Figure [11.24 : Comparaison des réseaux |-V de sodi transistor TS567_6x50D2S1G15
obtenus via les simulations du modéle GAMM et kesunes en impulsion, pour une
polarisation de repos 6= -5V ; Vbs = 0V), illustrant les effets de gate-lag. Le cerobuge
met en avant le phénomeéne d’effet kink.
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Figure 111.25 : Comparaison des réseaux |-V de sodu transistor TS567_6x50D2S1G15

obtenus via les simulations du modéle GAMM et kesunes en impulsion, pour une
polarisation de repos 6= -5V ; Vbs= 20V), illustrant les effets de drain-lag.

Les modeles de pieges implémentés ne pouvant greamdicompte des effets aussi

particuliers, il devient difficile d’obtenir une rdélisation fidele aux mesures.

D’autre part, en augmentant la valeur du parantearaplitude de drain-lag, pour forcer
I'amplitude des courbes du courang simulé a correspondre a celle de la mesure de-thgj
la contribution des piéges dans le modele devieqt importante vis-a-vis des résultats de
mesure du parametrexen basse fréquence, ainsi que des résultats deerlead-pull, que
nous abordons au prochain paragraphe. Or, nouginoren les mesures load-pull comme

référence pour élaborer le modéle final.

Il sera donc quasiment impossible de reproduirelditient par modele le comportement
obtenu avec les différentes mesures effectuéesrstel composant. Nous conservons tout de
méme les modéles de gate-lag et de drain-lag efpodvoir ajuster les performances simulées

du modele global aux mesures grand-signal préseatéprochain paragraphe.
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IV Validation du modéele en régime de forte puissandeF

Pour nos applications d’amplification de puissanoe modélisation conforme avec des
mesures en fort signal comme des mesures loadgutiécessaire. Cette mesure est essentielle
pour déterminer les zones d'impédances optimaleshdege a la fréquence fondamentale et
aux fréquences harmoniques [77], [78].

Pour ces travaux de these, nous visions initialénnee utilisation du transistor pour la
conception d’'un amplificateur fonctionnant autouwr 80GHz. Or, pour des raisons de
disponibilité de bancs de mesures, nous avonsteffetans un premier temps des mesures
load-pull a 18GHz dans le cadre d’'un projet avesoleiété AMCAD Engineering. Le modele

a donc été élaboré pour étre conforme avec cesresquiis des résultats a 30GHz ont éte
extrapolés par simulation. Une comparaison dedtedsissus de ces simulations a 30GHz avec
des mesures load-pull a 30GHz a par la suite attueepossible grace a des mesures réalisées
par I'entreprise MC2 technologies.

Durant nos étapes de caractérisation, nous avénsoéfrontés a des défauts de jeunesse
de ces composants en phase de développement. Wmssau constater une faible robustesse
a la tenue en tensionp¥ des composants ainsi que leur difficulté a assunepincement
efficace pour des tensions¥/supérieures a 10V. Ceci a fortement compliquéol@rence
globale entre toutes les mesures (I-V pulsés, patras[S] et load-pull). Cependant, puisque
I'utilisation future de ces transistors concernare application de puissance, nous avons
préféré valider le modéle sur des résultats de radsad-pull, quitte a dégrader la conformité

du modele avec les autres mesures de réferencEnpgés dans les paragraphes précéedents.

IV.1. Validation modéle / mesures a 18GHz

Les mesures load-pull ont donc été réalisées taodd a la fréquence de 18GHz. Une
préadaptation de I'entrée du transistor via unrtumécanique a été utilisée. Pour la sortie, un
nuage d'impédances situé autour du complexe coéjdgyparametre;za été appliqué devant
permettre d’encercler les impédances optimalesuasance et en rendement. La polarisation
a été choisie a une tension drain-sourge ¥ 20V et a un courant de drain de repgs
100mA/mm (30mA pour ce transistor de 6 doigts derb@le large). La puissance d’entrée a
été balayée de -11dBm a 26dBm.
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Dans la suite du paragraphe, nous présentons delaté de simulations superposés a des
relevés de mesures pour différentes impédancebatge et pour des points de polarisation
différents.

Le composant mesuré ne présentant pas un bon pntenous ne pouvons pas reproduire
correctement le comportement de notre transistec & modéle GAMM actuel. En effet, la
transconductancengdéfinie par la source de notre modeéle, ne permetde bien reproduire
I'allure de transconductance observable sur cegposants. De plus, le point de repos choisi
pour les mesures load-pull a 18GHz se trouve &ns th zone de dépincement du transistor,
ce qui amplifie I'erreur retrouvée dans les comigarss entres les mesures et le modéle,
illustrées dans leBigure 111.26 aFigure 111.31. Pour compenser les différences obtenues entre
les résultats de mesure et de simulation loadbgagée sur le modele établi en régime de faible
puissance, il a été nécessaire de modifier |égareceetains parametres du modéle, notamment
sur la tension de pincement, la transconductanéesetapacités non-linéaires grille-drain et

grille-source.

LesFigure 111.26 etFigure 111.27 présentent les résultats de mesure et de simulatio
puissance, rendement et gain a 18GHz, pour unedamgé de charge Zout = 19,5+30,8j qui
correspond a l'impédance donnant le maximum deemetit en puissance ajoutée PAE. Le
jeu de paramétres (que I'on notera « Params 1 »nddéle utilisé pour ces simulations,
correspond au meilleur ajustement possible poundejire I'allure du gain observé en mesure,
comme illustréFigure 111.27. Par contre, pour obtenir cette allure, le coutagisimulé doit

étre de 10mA, soit le tiers du courant obtenu esurae
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limpédance d’entrée Zin, de la puissance de sdtbat en Watt et du rendement en
puissance ajoutée PAE pour une impédance Zout avhaanaximum de PAE.
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Figure [11.27 : Comparaisons mesures / simulatioh8GHz, s = 20V, bs = 33mA/mm en

fonction de la puissance d’entrée Pin de la puissatte sortie Pout en dBm, du courasget
du gain en dB pour une impédance Zout donnant kirman de PAE.

En gardant les mémes parameéetres du modéle adamiés@ conformer a I'allure du gain

observée en mesure, on peut effectuer une simalatin point de polarisation égal au point
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de polarisation de repos défini en mesure, sei§ ¥ 20V bs = 30mA. Ces résultats sont

présentégigure 111.28 etFigure 111.29.
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Figure 111.28 : Comparaisons mesures / simulatioh85Hz, Ws= 20V, Ibs = 100mA/mm, de
limpédance d’entrée Zin, de la puissance de sdtbat en Watt et du rendement en
puissance ajoutée PAE pour une impédance Zout avhaanaximum de PAE.
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Figure 111.29 : Comparaisons mesures / simulatioh85Hz, Ws = 20V, lbs = 100mA/mm en
fonction de la puissance d’entrée Pin de la puissatte sortie Pout en dBm, du courasget
du gain en dB pour une impédance Zout donnant kirman de PAE.
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En comparant lefigure 111.26 a Figure 111.29, on se rend compte que le jeu de paramétres
« Params 1 » permet de bien reproduire I'allurgyaim mesuré depuis les faibles puissances
jusqu’a la compression. Par contre, ceci est oigpenuun point de polarisation simulé différent
de celui fixé en mesure. Au point de polarisatiass ¥ 20V et bs = 100mA/mm, utilisé en
mesure, ce jeu de parameétre permet de reprodalherd du courant mesuré mais ne permet
plus de reproduire I'allure du gain en faible paisse d’entrée. Or, ce changement de classe de
fonctionnement modifie les valeurs des capacitéslim@aires Gs et Csp qui sont dépendantes

de la polarisation appliguée. Ceci entraine de aie dne modification importante de

'impédance d’entrée du transistor.

Puisque le modele du transistor doit étre utiliggirpla conception d’'un amplificateur
fonctionnant au point de polarisatiomd/~= 20V Ibs = 30mA, il est nécessaire de retrouver un
jeu de parameétres du modele redonnant une impéddiroérée correspondante a celle
mesurée. En effet, retrouver un gain a bas nivegougssance d’entrée conforme a la mesure
est moins important qu'une impédance d’entrée didela mesure, puisque toute la difficulté
de la conception repose sur le dimensionnementedanchitecture d’adaptation d’'impédance
de sortie et d’entrée des transistors. Il faudvesajarder a I'esprit que nous aurons un biais sur

les valeurs des gains observés a bas niveau |dascd@ception.

Les Figure 111.30 a Figure 111.35 présentent des comparaisons entre résultats deenetsde
simulation load-pull a plusieurs impédances de gdmdifférentes pour un jeu de parametres
du modele (noté « Params 2 ») permettant de regraune impédance d’entrég £Zonforme a
la mesure au point de polarisatiops\e 20V, bs = 30mA. Les parametres du modéle modifiés,
sont donnés dans Tableau 111.6 Il s’agit de quelques paramétres intrinsequesaciéés non-
linéaires @Gs et Gop et capacité €s), de quelques parameétres de la source de colfpt (

gmsmth), ainsi que la valeur de la contribution du dri@g-

Tableau 1.6 : Paramétres de la source de couraht modele GAMM du transistor
TS567_6x50D2S1G15 aprés une optimisation du mqugle un fonctionnement en large
signal

Parametres source de courant
Cops | Ces0 | Cosl | Ces2 | Acs | Bes | Vmes | Vpes | Drain-Lag
55fF| 60 400 | 220| 4 0,3 3,6 0,7 4x10
Cep0 | Cepl | Cep2 | Acp | Bep | VMep | Vpeb | gMsmin VpO
45 25 | -200Q0 -0,5| 0,12 30 -15 0,25 2,65
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LesFigure 111.30 etFigure 111.31 comparent les résultats de mesure et de simulatamhpull
pour une impédance de charge Zout = 19,5+30,8cguespond a I'impédance donnant le
maximum de rendement en puissance ajoutée PAE.
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Figure 111.30 : Comparaisons mesures / simulatioro¢lele final) & 18GHz,pé= 20V, Ibs=
100mA/mm, de I'impédance d’entrée Zin, de la pmissale sortie Pout en Watt et du
rendement en puissance ajoutée PAE pour une impédéout donnant le maximum de PAE.
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Afin d'illustrer la validité du modéle pour diveisénpédances de charges, Fégure 111.32 a
Figure I11.35 présentent des comparaisons de résultats de metsdeesimulations load-pull
pour deux impédances de charges Zout = 15,5du¥e 111.31 et Figure 111.32) et Zout =
32,5+40,3) Figure 111.34 et Figure 111.35).
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Figure 111.32 : Comparaisons mesures / simulatiorofliele final) & 18GHz,pé = 20V, bs=
100mA/mm de I'impédance d’entrée Zin, de la puissale sortie Pout en Watt et du
rendement en puissance ajoutée PAE pour une impédéout = 15,5+51,.
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du courant bs et du gain en dB pour une impédance Zout = = 15F+
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POTIER Clément | Thése de doctorat en ElectroniigseHautes Fréquences | Université de Limoges5| 201 122



Il ressort de ces comparaisons que le modéle, lavieti de parameétres « Params 2 »
présenté atiableau I11.6 suit plutdt bien la puissance de sortie mesumégs que le rendement
en puissance ajoutée est quant a lui surestimégeoiaines impédances de charge : la i&E
du modéle peut étre de 5 a 10 points plus impatdnallure du courantps du modéle ne se
superpose également pas avec la mesure : on rettoudécalage vis-a-vis de la puissance

d’entrée d’environ 5dB en simulation.

Pour obtenir ces résultats de simulation en puigsamous avons donc, comme expliqué,
dd modifier certains éléments intrinseques aingi des parameétres de la source de courant,
entrainant inévitablement une dégradation de I'mtsonulation/mesure sur les courbes |-V et

de parametres [S].

IV.2. Evaluation du modéle extrapolé a 30GHz

Comme expliqgué précédemment, des mesures réabs866&Hz ont été disponibles au
cours de la conception du modele. Nous avons domesgpmer les difféerences entre le modéle
créé sur la base de mesures a 18GHz et ces naunedkures effectuées a 30GHz.

Les mesures ont été réalisées par la société MbRdaeogies sur trois composants distincts et
du méme type que ceux que nous avions mesure aZ8GH

Nous comparons dans ce qui suit les résultats obtpaur une mesure en puissance
faite & une polarisation de reposs\&= 17,5V et bs = 100mA/mm (ici 30mA). La tension de
grille pour obtenir ce courant était alors des¥ -3.56V.
La mesure ayant donné les meilleures performaneesradlement en puissance ajoutée (PAE)
et en puissance de sortie (Pout) concerne le campegué sur le réticule 54 du wafer TS567
avec une impédance de charge fixée au complexeiqudjde du parametre,Snesuré a
30GHz. Cette impédance correspond a une valeuneféaient de réflexio L oad=-0,49+16j,
soit :

Zioaa = 1324 j-15.7 (3.11)

L’abaque de Smith présentéggure 111.36 comprend les contours d’impédances simulées
approchant les maxima de rendement en puissangig@jBAE et de puissance de sortie Pout

et situe I'impédance .éad de mesure.
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Z Load_Simu

Figure 111.36 : Abaque de Smith présentant les idgnees simulées avec les contours
approchant les maxima de PAE et de puissance die $wut ainsi que le lieu de lI'impédance
correspondant au complexe conjugué gunsesurée a 30GHz.

La Figure 111.36 montre que les impédances de charge simuléespoméant au maximum de
puissance de sortie et au maximum de PAE sonptoehes de I'impédance de charge mesurée

ce qui est un premier ind

Des lors, on peut comparer les performances daisiimn mesurées et simulées a 30GHz

et les superposer avec les résultats de mesureso@waraisons sont présenteigire 111.37
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Figure 111.37 : Superposition des résultats de dewtion et de mesure pour les courbes de
PAE, Pout et Gain effectuées sur le transistor ¥S6850 a 30GHz, pour une polarisation de

Pout(dBm),Gain(dB)

repos égale aps= 17,5V ; bs= 100mA/mm et pour une impédance de charge fix&e.a
= 13,2+).15,. Les mesures sont identifiées par des triangléssetimulations par des

points.
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Le tres bon accord, observé surHmure 111.37, entre la prédiction faite par les
simulations et les mesures démontre que ce maueletant développé sur la base de mesures
de puissances menées a 18GHz, se comporte trea Bi@GHz pour ce point de polarisation
de Vbs=17.5V ; bs = 100mA/mm et ces points d'impédances de charge.

En ce qui concerne les performances, si I'on ré\aertableau présentant I'état de I'art des
transistors en bande Ka présenté a la fin du aleapibn peut affirmer que ce transistor se
classe bien parmi ces résultats en affichant urleyBAde plus de 25%, une puissance Reaut

dépassant les 30dBm (3W/mm) et un gain linéaisoraiable supérieur a 6dB.

V' Conclusion

Au travers de ce chapitre, nous avons pu voir qa’'earactérisation compléte d'un
transistor reposant sur une structure InAIN/GaMianis de démontrer les fortes potentialités
de cette filiere pour des applications haute frégaale puissance. La modélisation non-linéaire
électrothermique du composant et I'évaluation depsgformances ont été réalisés sur la base
de mesures de courant-tension (I-V), fréquentigtes2gime petit signal (parametres [S]) et de
puissance (load-pull).

Les valeurs des parametres de ce modele de typeNGAM été extraites en premier lieu
via un outil informatique d’optimisation dévelopag sein du laboratoire commun THALES-
Xlim puis certaines valeurs ont été réajustées paalapter aux résultats de mesures load-pull.
Les difficultés observées en mesure en raison detarité des composants ont complexifié la
modélisation rendant difficile une superpositionfaide des différentes mesures avec les
simulations. Pour ces raisons, un ajustement duelacglir des mesures de puissance a été
privilégié.

Ce modeéle a toutefois prouvé son bon comportenmeptélisant correctement des résultats
a 30GHz confirmés plus tard par des mesures, gldilsavait été développé initialement a
partir de mesures effectuées a 18GHz.

D’autre part les performances de ce transistorlps aient été simulées ou mesurées et
malgré des caractéristiques encore perfectiblesitrerdt que les composants de la filiere
INAIN/GaN répondent aux défis des applications disgance hyperfréguence en se situant a
I'état de I'art en bande Ka. Ceci nous permettiaitier la conception d’'un amplificateur en
bande Ka qui s’appuiera sur l'utilisation de ce @ledafin d’évaluer les performances

atteignables avec ces composants au niveau circuit.
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CHAPITRE IV :
Conception d’'un amplificateur de puissance a baseed
HEMTs InAIN/GaN en technologie MMIC (passifs UMS
GH25) pour des applications en bande Ka
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Chapitre IV : Conception d’'un amplificateur de pgasce a base de HEMTs InAIN/GaN en
technologie MMIC (passifs UMS GH25) pour des appions en bande Ka

| Introduction

Comme nous l'avons expliqué dans I'introduction éréfe, le 1ll-V Lab oriente ses
travaux vers la conception de transistors a haotalit@ électronique a base d’hétérostructures
en InAIN/GaN pour atteindre un fonctionnement endzaKa.

Au chapitre 1ll, nous avons rapporté des mesuraksées sur un HEMT InAIN/GaN
développé au llI-V Lab, issu du wafer TS567, poaséé doigts de grille de 50um de large et
une longueur de grille de 0,15um (que I'on note&bd7 6x50Lg0,15um). Ces mesures ont
déemontré le potentiel de ce composant pour descagiphs de puissance a des fréquences
autour de 30GHz. Cependant, connaitre les perfaresaa niveau transistor n’est pas suffisant
pour estimer les potentialités d’une technologig'est, de plus, pas le bon démonstrateur pour
valoriser les travaux du IlI-V Lab vers les divissodu groupe THALES, plus habituées a
manier les caractéristiques des fonctions de nisggsi¢me. Pour cela, la fonction amplificateur
de puissance est la mieux a méme a servir de nogaohen pour estimer les performances
d’'une technologie, pouvoir la comparer a I'Etat It et évaluer son intérét au niveau

systéme.

C’est dans ce but qu’une étude faisabilité d'uneception d’'un amplificateur en bande
Ka et en technologie MMIC, a base de composants FEMAIN/GaN du llI-V Lab, a été
proposée dans le cadre de cette thése et dorddelats sont présentés dans ce chapitre. La
conception de cet amplificateur reposant sur Isation du modéle de HEMT développé au

chapitre 1.
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Chapitre IV : Conception d’'un amplificateur de pgasce a base de HEMTs InAIN/GaN en
technologie MMIC (passifs UMS GH25) pour des appions en bande Ka

[l Cahier des charges

I1.1. Etat de I'art des amplificateurs en bande Ka

Avant de commencer la conception de cet amplificaét fixer le cahier des charges
avec les performances attendues pour étre confipigia-vis des autres solutions existantes,
il est important de dresser un état de I'art. Ainsius nous sommes attachés a recueillir dans
la littérature des informations sur des amplificase a base de composants HEMTs GaN,
fonctionnant autour de la bande Ka. Ces recherblidi®graphiques sont résumées dans le
Tableau IV.1

Des premiers résultats dans cette bande de frégueraient été publiés durant la
période 2004-2006 principalement par des laboedoiaméricains sur des structures
AlGaN/GaN sur substrat SiC. Les puissances deesanthoncées ne dépassaient alors pas 5W
et les gains observés se situaient entre 12dBd& 46 maximum, pour des fréquences autour
de 30GHz [79], [80], [38], [81]. On relévera, entnatres, le résultat du laboratoire américain
ARL (Army Research Laboratory) proposant un amgdifeur ayant 10GHz de bande passante
(26GHz a 36GHz) avec une puissance de sortie cemmntre 3,2W et 5W en régime

impulsionnel et utilisant seulement 3 transist@2] [

Depuis 2012, de nouveaux résultats ont été pulli@gritairement par des industriels,
présentant des gains linéaires beaucoup plus élatssgnant 15dB a 29dB pour des
amplificateurs constitués de 2 a 3 étages. Nowsocis I'entreprise Triquint (aujourd’hui
Qorvo), qui a réalisé en 2012 des circuits monigjites (MMIC) démontrant 8,7W en
puissance de sortie, avec 26% de PAE associéeggtimiinéaire de 24dB, pour une plage de
fréquence allant de 25GHz a 29GHz (mesures réalidéagnal hyperfréquence constant ou
continuous waven anglais) [83]. Un an plus tard, en 2013, ce@éenm société annoncait une
deuxieme version délivrant cette fois 10W en puissade sortie, pour une PAE associee de
28% et un gain linéaire de 27dB pour une plaged@guence Iégérement plus haute, allant de
28GHz a 31GHz [84]. En 2014, les ingénieurs detlaprise Triquint ont également amélioré
'encombrement, en proposant une version compacte amplificateur a trois étages, ne
mesurant que 2,38mm?, pour une puissance de derfieesque 3W et un gain linéaire de 25dB
et fonctionnant sur la plage 27GHz — 33GHz [85].d@mparaison, pour de tels niveaux de
puissance, les autres solutions référencées idesntlimensions allant de 7,5mmz2 a 9mmz pour
seulement 1 ou 2 étages [26], [80], [81]. La filnmthrop Grumman propose depuis 2012 des

amplificateurs en GaN commerciaux [86], [87], [8f89], [90], [91], avec un récent produit
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Chapitre IV : Conception d’'un amplificateur de pgasce a base de HEMTs InAIN/GaN en
technologie MMIC (passifs UMS GH25) pour des appions en bande Ka

datant de 2015, permettant d’obtenir une puissdecgortie de 10W, avec une PAE associée
de 26% et un gain linéaire de 16dB (mesures enlsigms), sur une plage de fréquence allant
de 34,5GHz a 36,5GHz [92].

L’entreprise Northrop Grumman détient égalemenel®drd de puissance de sortie dans cet
état de I'art, d’aprés une publication de 2015 [@8¢sentant un amplificateur atteignant 36W
a 40W sur une plage de fréquence comprise entrel2@630GHz. Ce niveau de puissance est
rendu possible par une structure a deux étagesas@aple 4 transistors (8x82,5um) au premier
étage, puis de 16 transistors au second étagenéssres pulsées font également ressortir un
gain éleve, de plus de 19dB et une PAE associgrudede 32%. Cet amplificateur est donc
largement en téte vis-a-vis des autres produits.

L’entreprise nippone Toshiba propose égalemenmyplificateur présenté en 2014 produisant
une puissance de sortie importante de 20W entreH296 31GHz [94]. Sa structure est
composeée de deux étages avec 8 transistors aueprétage et 16 transistors au deuxieme
étage. Par contre, le gain linéaire et la PAE mestssez faibles comparés aux autres solutions,
avec respectivement 10dB et 14% (mesures en inopglsi Il présente également un
encombrement plus important que I'amplificateurordode Northrop Grumman, avec 22mm?
contre 13,5mm?2,

Il est également intéressant de relever qu’il njyaa beaucoup de variation entre les années
pour le rendement en puissance ajoutée, la tewsquolarisation de drain et la longueur de
grille. En moyenne, la PAE se situe autour de 2(B8% et la tension 3 est comprise entre
20V et 30V. La longueur de grille reste quant & ebmprise entre 0,15um et 0,25um. Une
seule publication avec une longueur de grille ieffne a 0,15um, provenant d’une
collaboration Xlim-IAF, propose un amplificateudaux étages basé sur des HEMTs GaN avec

une longueur de grille de 100nm produisant unespnice de sortie totale de 4W[26].

Tous ces résultats reposent sur des transistordITdEavec une structure
AlGaN/GaN/SiC et alors que I'on recensait déja mku transistors avec une structure
INAIN/GaN (cf. Chap. I, IV), nous n'avons identifigu’un seul résultat d’amplificateur en
bande Ka, basé sur ce type d’hétérostructureagjist’un résultat du IlI-V Lab de 2012, réalisé
en technologie hybride avec des transistors InNAlBNGIotés d’'une longueur de grille de
0,25um [95]. Cet amplificateur fonctionnant entse5%GHz et 26,5GHz, présente une puissance
de sortie maximale de 1,6W pour 15% de PAE ass@tiéa gain linéaire de 13dB. En raison
de sa structure hybride, cet amplificateur a égafgmne taille bien plus imposante que les

autres résultats répertoriés ici, avec une sutfateée de 180mma2.
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Chapitre IV : Conception d’'un amplificateur de pgasce a base de HEMTs InAIN/GaN en technologie M{d#Ssifs UMS GH25) pour des
applications en bande Ka

Tableau IV.1 : Etat de I'art des amplificateursasb de GaN pour des fréquences situées autourlabmide Ka (P : Pulsed ; CW : Continuous

Wave

Pout Densité de Gain :
Ref | Technologie (dBm) puissance | linéaire IZQ) I)E (B&:(:)e \(/\'/D)S Topologie ;rn?:i% Année | Origine
(W) (W/mm) (dB)
0,2um HEMT 45-46 P i i 2 etages Northrop
931 AiGan/GaN/sic]  36-40 3.4 19-22P | 32P | 2630 | 28 | " 4q) | 135 | 20151 Grymman
40 P .
[92] 0,2um HEMT 10 16P 26 P 34,5- 8 Bza?:?\%;(sj 71 2015 Northrop
i ! G
GaN/SsiC 39,859CW 15 CW 22 CW 36,5 (2-4) rumman
0,18um HEMT 43 P i 2 étages :
[94] AlIGaN/GaN/SiC 20 3,3 10P 14 P 29-31 28 (8-16) 22 2014 | Toshiba
0,15um HEMT 34,5 (50% i 3 étages -
[85] AlIGaN/GaN/SIC 28 3 25 FET) 27-33 20 (1-2-) 2,38 | 2014 | Triquint
0,2um HEMT 39P 30 P 2 étages Northrop
B8] Ganssic 7.9 20 Haow] 273t B Taay | 4| 2% Grumman
412 P .
' 195P 28 P 2 etages
[87] O'ch‘arrl\'l o 4olgw 2731 | 28| Balanced| 16 | 2014| Nornrop
10 17 CW 25 CW (1-4)
0,1um HEMT 36 L Xlim /
[26] AlIGaN/GaN/SiC 4 1,8 9,8 27 29-31 | 17,5| 2 étages 9 2013 IAF
3 étages
0,15um HEMT 40 CW I
[84] AlGaN/GaN/SiC 10 3,1 27 CW 28 CW 28-31 20 b(ail_azrlzc)ad 11,7 | 2013 Triquint
0,15um HEMT 38 CW 3 étages I
[84] AlGaN/GaN/SiC 6 3,1 29CW | 30CW | 26-33 20 (1-2-2) 5,6 2013 | Triquint
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0,2um HEMT 39 28 P 2 étages Northrop
[88] GaN/SiC 7.9 21 30 CW 27-31 28 (2-2x4) 17,3 1 2012} & imman
38 P .
15P 2 etages
0,2um HEMT 6,3 Northrop
[89] GaN/SIC 39 CW 20 43-46 28 | Balanced | 11,84 | 2012 Grumman
79 20 CW (2-4)
0,2um HEMT 38 23 P 30 P 2 étages Northrop
[90] GaN/SiC 6,3 20CW | 33Ccw 18-23 28 (1-2) 10 20121 rymman
2 etages
B C-25umHEMT | 378 14 325 | 32 | Balanced| 16 | 2012 | YSAM™MY
GaN/SiC 6 Lab
4x(2-2)
3 étages
0,15um HEMT | 39,4 CW -
[83] AlGaN/GaN/SiC 8.7 4 24 26 CW | 25-29,5| 20 I?:(alljazrjz;ed 9,7 | 2012 | Triquint
0,15um HEMT 37 CW i 3 étages -
[83] AlGaN/GaN/SiC 5 4 25 30CW | 25-29,5| 20 (1-2-2) 4,75 | 2012 | Triquint
0,25um HEMT 32,2 25,5- 2 étages
[95] INAIN/GaN/SIC 1.6 2,7 13,2 15,5 265 20 2-2) 180 | 2012 | IlI-V Lab
34-35,8 CW
0,18um HEMT 2,5-3,8 . 2 etages UsS Army
1821 AlGaN/GaN/siC] 35-37 P g2 12| 23CW i %4 | (1.9 2006 | ) ab
3,2-5
2 étages
0,18um HEMT | 35-37 CW i 2 UsS Army
[79] AlGaN/GaN/SiC 325 3,1 12 20CwW | 25-30 22 Co(r;_t;:)nes 14,4 | 2006 Lab
0,15um HEMT | 34,1 CW 2 etages
[80] AlGaN/GaN/SiC 25 3 5,5 5CW 27 30 (2-4) 8,9 | 2006 TNO
0,15um HEMT 36 CW 23,8 27,5- 2 etages
[38] | AlGaN/GaN/siC 4 5 15 cw | 345 | 0 (24 20051 HRL
0,15um HEMT | 34,5CW 1 étage
[81] AlGaN/GaN/SiC 28 2,6 8 27 CW 33 15,4 4 7,5 | 2004 HRL
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L’objectif du nouvel amplificateur que souhaitaéwelopper le IlI-V Lab repose donc surtout
sur la conception d’'une structure compléetement MMdGuvant se rapprocher des tailles
d’amplificateurs en AlGaN/GaN et d’augmenter sajfieénce d'utilisation vers 30GHz, grace
a la nouvelle génération de composants HEMTs GahNdiaes avec une longueur de grille de
0,15um.

I.2. Objectifs visés

Pour notre application, nous visions une bandeildation allant de 27,5GHz a
34,5GHz, avec un gain de 18dB pour une ondulatidérieure a 2dB dans la bande de

fréquence.

La puissance de sortie a saturation souhaitédga®8dBm (soit 6W) pour une PAE associée
de 25%. L'adaptation en entrée et en sortie dévarihir des parametres Set S» inférieurs a
-12dB tandis que l'isolation (parameétre)Sievait étre inférieure a -35dB.

Ces spécifications simplifiees correspondent aesoim d’une division de THALES afin de

couvrir des applications de communication par Begel(SATCOM).

I1.3. Topologie retenue

Pour déterminer l'architecture de l'amplificateur, faut prendre en compte les
performances du transistor et les confronter ay&ctifs a atteindre sur les performances de

I'amplificateur.

La figure Figure IV.1 ci-dessous, donne le gain maximum disponible duasistor
TS567_6x50umLg0,15, utilisé pour la conception d#ren amplificateur au point de
polarisation \bs=20V, Ibs=100mA/mm et obtenu par simulation du modéle ragpau
chapitre 1ll, qui a été adapté pour une utilisateanconception MMIC. En effet, pour une
conception de circuit monolithique, les transistwssont plus coplanaires mais possedent deux
vias. Or, le modéle présenté au chapitre Il alételoppé sur la base de mesures de transistors
coplanaires. Les ouvertures pour la création das miavaient pas été réalisées mais nous
estimons, sur la base de simulations électromagrexi confirmées par des mesures de
parametres [S], que I'inductance équivalente d'ianest de 17pH. Dans le cas de I'utilisation
de 2 vias en paralléle, nous avons donc ajouté @8jddvaleur de I'inductance de source du

modeéle.
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Figure IV.1 : Gain Maximum disponible obtenu enwdation pour le transistor INAIN/GaN
issu de la plaque TS567 de développement 6x50denlehgueur de grille Lg=0,15um pour
une polarisation ¥s=19V ;Ilps=100mA/mm. La ligne en pointillée identifie la val&u gain
maximum a 30GHz.

Ce transistor développe une puissance maximum dpdildWun gain maximum de plus
de 7dB a une fréquence 30GHz. Compte tenu de cesds, nous Nous sommes orientés vers
une architecture dite « arborescente » a troisedtaginsi que lillustre la igure V.2
L’architecture arborescente est spécifiée et corgugrogressant de la sortie vers I'entrée, en
utilisant les données obtenues lors de I'étude-fmdb

Les étages sont composés de un a plusieurs trassistis en paralléle afin
d’additionner leur puissance de sortie. Le gaialfien dB, de I'amplificateur sera composé de
I'addition des gains de chacun des étages de $tansidiminués des pertes liées aux circuits

d’adaptations d’'impédances.

Adaptation | | Inter-étage | _|Inter-étage
d'entrée =

- | 2
| gl

Combineur
de sortie

e | [

Figure IV.2 : Schéma de principe d'une architectarieorescente d'amplificateur a trois
etageq96].
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Le Tableau IV.2expose les valeurs initiales estimées pour évdksipertes et les gains

apportés par chaque étage.

Tableau IV.2 : Estimation des pertes et des gamgerdrées par I'architecture choisie

Pertes Gain Pertes , Pertes , Pertes
o . . Gain . Gain :

circuit étage inter- stage 2 inter- tage 3 combineur

entrée 1 étage 1 9 étage 2 9 de sortie
-1dB 7dB -2dB 7dB -2dB 7dB -0,5dB

Cette architecture pourrait donc permettre d’olstenigain linéaire de I'ordre de 15dB, sachant
qgue le modéle élaboré propose des résultats dégrmatérapports aux mesures faites en
paramétres [S]. En effet, comme expliqué au chapitécédent, le modele a été élaboré pour
correspondre aux mesures load-pull qui dégradasrierformances des composants au fil de
la mesure. L'objectif de 18dB sur le gain linéaile I'amplificateur ne pourra donc pas étre
atteint avec une solution a trois étages avec @@pasants, mais une solution a quatre étages
serait plus difficile & obtenir et augmenteraitrdaniere trop importante la taille globale de

I'amplificateur. Nous avons donc conservé une $tingca trois étages.

L'objectif visé sur la puissance de sortie sendgialement difficile a atteindre. En effet,
a 30GHz la puissance maximale de sortie que peuhifoce transistor se trouve autour de
30dBm, c’est-a-dire autour de 1W. En concevanttagede sortie composeé de 4 transistors il
est alors possible de multiplier par 4 la puissafimnc de rajouter 6dB). Ainsi, il serait
possible, avec un étage de sortie composé de gdtars de fournir en sortie une puissance de
35,5dBm, une fois les pertes du combineur de sogiie nous avons estimées a 0,5dB,
soustraites. La puissance de sortie d’un tel aroatéur ne serait donc que de 3,5W maximum.
Pour atteindre une puissance de sortie supplémentaiurait fallu soit utiliser une architecture
a 8 transistors dans I'étage de sortie, soit caviceme architecture équilibrée entre coupleur
de Lange, permettant de dupliquer le circuit aaAdistors. C’est cette derniere architecture que
nous avons privilégiée puisqu’elle permettrait, ldoptique d’'une réalisation future, de

capitaliser sur une structure pouvant étre tesid&iendamment.
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[l Conceptions des différents étages

I11.1. Combineur de sortie

La réalisation des différents circuits permettast distribuer ou de combiner les
puissances vers les transistors est tres délicateeffet, les transistors délivrant leurs
performances maximales pour certaines impédancelalge seulement, il faudra trouver les
architectures permettant de présenter les conjutpiéss impédances pour favoriser le transfert
de puissance. Or, de par leur conception ces térgant également présenter des pertes qu'il

faudra minimiser pour ne pas perdre de gain.

Le rendement en puissance ajoutée et le gaindetdbhmplificateur sont notamment
particulierement sensibles aux pertes du combidesortie. Le rendement fingdut €n sortie
du combineur peut étre déduit du rendement enedtr&éombineunin selon la formule (4.1).

Nin

Nout = ~pertes(an) (4.1)
10 10

A titre d’exemple, pour un rendement initial de 48%ec des pertes de 0,3dB dans le combineur

de sortie, le rendement en sortie se trouvera diénite 3 points.

Dans le cas d'un circuit présentant de faiblesgseet un fort gain d’amplification (Gaifii),
la formule (4.1) du rendement en sortie du combisti proche de la formule applicable a la
PAE donnée en (4.2).

pertes(dB)
g - PAEm 1 oo
out = pertes(ds) 1 "~ Gaitumpy (4.2)

10 i S
Gaingmpi

Lors de la conception des circuits de distributeirde combinaison de puissance |l
faudra également s’assurer de la symétrie la plie possible. En effet, si les circuits ne sont
pas symetriques, les transistors de chaque étaggrot pas sollicités exactement de la méme
facon ce qui conduirait a une diminution des penfmces voire a une mise en oscillation de

I'amplificateur.

Pour concevoir les circuits d’adaptation d'impédgraucun schéma précis ne peut étre
suivi puisque les fréquences, les impédances @lgss en jeux ne sont jamais les mémes en

fonction des technologies utilisées et des apjdinatvisées. D’autre part, 'empilement des
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couches de substrat et métallisation utiliséesdest propriétés bien particulieres. Les seuls
paramétres permettant de concevoir les différematpes d’adaptation d’'impédance dépendent
des éléments passifs a disposition : la longuelar largeur des lignes microruban, les valeurs
des capacités et des inductances. D’autre partyalesrs sont encadrées dans une gamme
imposée par le fondeur. En effet, ces élémentsifpagsposent sur une technologie bien

particuliére dont les valeurs sont bornées.

Lors de la conception des circuits d’adaptatioriauldra également toujours garder a
I'esprit 'encombrement que prendront les circuiéalisés : la surface occupée des éléments
passifs dépend de leurs valeurs, ainsi une fopaadit pourra demander une place considérable
vis-a-vis des autres éléments a proximités. Laelargles lignes microruban est aussi a
surveiller et sera conditionnée d’'un coté par tgdar minimale pouvant supporter le courant
qui la traverse et de l'autre par 'encombremeabgl. Dans le cadre de ces travaux, nous avons

utilisé le Design Kit de la technologie GH25 d’'UMS.

La Figure V.3 propose au travers de deux schémas, deux typegpdegies envisageables

pour un combineur de sortie.

l Combineur 1 I | Combineur 2 |

Pad de sortie

polarisation

.: Réseau capacitif d’adaptation. @®: transistor.

Figure IV.3 : Exemples schématiques de topologgesotnbineur de sortie possihig].

L’architecture du combineur de sortie est congupremier lieu. Dans notre cas, ce combineur
doit transformer la charge 80de sortie vers I'impédance de charge optimalerdnststor
permettant de maximiser ses performances en pgssaeinPAE. D’autre part, il est tres

important que cette transformation soit associéie arés faibles pertes, comme expliqué
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précédemment, ce qui est d’autant plus difficile timpédance optimale est éloignée d€50
Pour déterminer I'impédance de sortie optimale odieentransistor, nous avons effectué des

simulations de type load-pull sur le transistooautde 30GHz.

La simulation load-pull a permis d’extraire lesedais d’'impédances de charge optimales,gch
retrouvées au maximum de PAE et au maximum de gniss de sortie. Ces valeurs
d'impédances sont regroupées dangdbleau 1V.3 Elles seront ensuite renseignées comme
objectifs a atteindre lors de la conception sousdeiel ADS. La PAE étant le parametre le
plus critique compte tenu de la décision d’élabarez architecture équilibrée par coupleur de
Lange, nous avons cherché a obtenir les valeurgpédidances correspondant au maximum de
PAE.

Tableau IV.3 : Valeurs d'impédance de charge odgmaur le transistor TS567 6x50Lg0,15

Fréquence ZChopt DisP(;rr]lible PAE | Pout | Gain
(GH2) Real | Imag | ~(igm) | () | (@Bm) | (dB)
275 Max Pout | 17,13| 38,15 30 30,22 30,6 5,12
’ Max PAE | 24,15| 36,25 28,05 30,78 5,01
29.5 Max Pout | 16,44| 33,39 31 26,82| 31,39 | 4,985
’ Max PAE | 22,6 | 34,31 25,23 31,53 4,75
305 Max Pout | 14,85| 34,54 31 26,59 30,71 4,25
' Max PAE | 22,6 | 34,31 24,34 30,91 4,07
315 Max Pout | 14,85| 34,54 31 25,37 30,61 4,051
' Max PAE | 19,42| 33,9 24,26| 30,77 4,01
335 Max Pout | 13,73| 32,92 31 23,05 30,33 3,77
’ Max PAE | 19,42| 33,9 21,44 30,5 3,62
345 Max Pout | 12,62| 31,39 31 219 | 30,14 3,67
' Max PAE | 18,02| 32,16 20,78| 30,36 3,56

Afin d’optimiser la structure pour imposer les imdpéces de charge optimales &gh
aux acces des transistors, deux simulations AC sfettuées simultanément avec dans le
premier cas un générateur de tension du c6té niededu combineur et dans le deuxieme cas
a la sortie du combineur. Cette technique, sché&gedtigure 1V.4 permet de récupérer les
tensions et courants vus dans le cas d’'une exwitati entrée et en sortie afin de recueillir les
impédances correspondantes mais également évasugeites.

Des blocs d’objectifs (goals») d’ADS sont ensuite ajoutés dans la simulationge fixer les
trois objectifs a atteindre : imposer I'impédance charge optimale Zgh du transistor a
chaque entrée du combineur, imposer une impédaacgdd en sortie du combineur et

présenter des pertes inférieures a 0,5dB.
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Toute la difficulté réside alors dans le choix dsnents passifs entrant dans la conception du
circuit, leur emplacement et leur nombre. Le motd'aptimisation d’ADS pourra aider a
trouver les valeurs de chaque élément passif duitipermettant de réaliser les objectifs, en
respectant les bornes fixées au préalable, maimig@ateur ne peut inventer I'architecture. La
recherche documentaire de I'état de I'art actusladeplificateurs de puissance permet alors de
s'inspirer des architectures de circuits rappattss la littérature pour trouver une architecture

adéquate.

Zeh,,* In,

|
|
- ~t

ZChopt* In, Combineur | Zchy,* I Iny  Combineur )

de  Out|—Ay— 50Q | | de  Out [ {BA—)— 50Q
|
|
|

Zchy,* — Ing

Zch,,* In, sortie Zehy* - In,  sortie
- ~F
Zch,,* In,

Figure IV.4 : Schéma de la simulation AC créée mmpirmiser les impédances présentées
par le combineur de sortie sur les objectifs fixes.

Zchyy* — Iny

Apres optimisation, nous avons obtenu une structareombineur de sortie, présentée
Figure IV.5 permettant d’avoir moins de 0,5dB de pertes einpdant de synthétiser les

impédances désirées sur la bande 27,5GHz-34,5GHz.

Figure IV.5 : Architecture du combineur de sort@alisé pour notre amplificateur de
puissance en bande Ka.
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Les courbes présentées suFigure IV.6donnent les résultats des simulations des cogfiisi

de réflexion d’entrée et de sortie de I'architeetdu combineur de sortie retenue, ainsi que ses
pertes associées, sur la bande de fréquence 27:3Gb@Hz. On peut constater que les
impédances souhaitées a I'entrée et a la sortieadsistor sont bien reproduites puisque les
coefficients de réflexions associés sont en desdeud5dB jusqu'a 33GHz et de -10dB a
34GHz. Les pertes produites par I'architecture deceambineur de sortie sont également

satisfaisantes puisqu’elles sont inférieures aB® &t toute la bande utile.

- 107 -~
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o3 S e 2 I a ] N x |"‘
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3] = \ l|
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Figure 1V.6 : Représentation, en fonction de ladmde fréquence utile, des coefficients de
réflexion en entrée et en sortie ainsi que desegasissociées obtenues par simulation de
I'architecture du combineur de sortie retenue. lage de Smith indique les impédances

obtenues en entrée et en sortie de ce combineurd@oweme bande de fréquence.

[11.2. Architecture globale de 'amplificateur

La conception des autres circuits de 'amplificaté savoir les deux inter-étages ainsi
gue le circuit d’entrée, suit la méme démarcheaglie du combineur de sortie illustriégure

IV.4. Les seules différences sont les valeurs des iamu&s de sortie et d’entrée visées pour
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chacun de ces circuits. Les impédances a retroaugr entrées des deux inter-étages
correspondent aux impédances de charge donnafHaoptimale du transistor (Zef) en
fonction de la fréquence. Les impédances de smtighaitées correspondent aux conjugués
des impédances d’entrée des transistors, obteorsegik les impédances de charge donnant la
PAE maximale en sortie sont présentées au tran§&tdzcnop). Pour le circuit d’entrée, nous
souhaitons une impédance d’entrée d@ 80une impédance de sortig" Bchopt

Les résultats des simulations des coefficientséflexion d’entrée et de sortie pour tous les
circuits de notre amplificateur (chargés sur legjugués des impédances d’entrée et de sortie
souhaitées), ainsi que leurs pertes associeel bande de fréequence 27,5GHz-33GHz, sont

donnés dans [Eableau V.4

Tableau IV.4 : Evaluations des coefficients deepééins et des pertes associés a chaque
circuit d’adaptation de notre amplificateur, obtenpar simulation électrique, sur la plage de
fréquence 27,5GHz-33GHz.

Circuit Réflexion en entrée | Réflexion en sortie Pertes associées
d’adaptation (dB) (dB) (dB)

Circuit d’entrée <-15 <-15 <0,5
Inter-étage 1 <-20 <-19 <0,6
Inter-étage 2 <-17 <-17 <0,7

Combineur de sortie <-15 <-15 <0,5

Les résultats donnés dansTlableau IV.4permettent de valider I'architecture de chacun des
circuits de notre amplificateur. En effet, les irdpaces d’entrée et de sortie présentées par
chacun des circuits sont convenables puisque kfficdents de réflexion en entrée et en sortie
sont inférieurs a -15dB sur la plage de fréquent®@Hz — 33GHz. Apres 33GHz, les
coefficients de réflexion se dégradent rapidemenir ie combineur de sortie et ne sont plus
gue de -10dB. La limite haute de notre bande ag&l&ouvera donc plus proche de 33GHz que
de 34,5GHz comme prévu initialement. Nous verrardgsuite que les résultats de simulation
en puissance confirmeront cette limite haute, galaét une dégradation des performances a
partir de 33GHz.

La Figure IV.7présente I'architecture globale de notre ampliéoa La conception telle quelle
est présentée ici n’est pas représentative d’'udyiralevant étre réalisé. Il s’agissait, dans le
cadre de ces travaux de thése, d’évaluer la fditgahiun amplificateur en bande Ka utilisant
des HEMTs InAIN/GaN développé par le IlI-V Lab. Bieurs points seraient donc a revoir
dans le cadre d’'une conception d’'un démonstratewa ¢omme I'encombrement ou des

variations de largeurs de ligne trop abruptes. $euircuit du combineur de sortie a été
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retravaillé pour optimiser la surface occupée. distances entre les transistors des différents
étages sont importantes et peuvent surement é&tmrecnptimisées pour obtenir un meilleur

encombrement global. Mais ce sont peut-étre égaleoes longues distances qui permettent
d’obtenir ces architectures de circuits d’intergétm relativement simples et présentant peu de

pertes.

Figure IV.7 : Layout complet de notre amplificatele puissance. Taille totale x8,4mm?2.

Dans cette architecture d’amplificateur, des résists sont placées entre les transistors d’'un
méme étage, au niveau de leur entrée et de letig.0es résistances permettent de contrer des
potentielles instabilités en les atténuant. D’autrésistances sont insérées aux niveaux des
acces de polarisation et agissent comme des fittves atténuer les remontées de gain aux

basses fréquences.

[11.3. Problématique de simulation électromagnétique adadequence

Nous avons vu que les circuits proposés pour natnglificateur permettent de
présenter les impédances optimales pour I'entrda sbrtie de chaque transistor. Or, cette
analyse a été faite en utilisant seulement des le®ddectriques de lignes microruban. Ces
simulations ne prennent donc pas en compte lesirpations électromagnétiques et les
couplages éventuels entre les lignes. Ces prohignest étant importantes, d’autant plus que
nous travaillons a des hautes fréquences, de phssiizaines de GHz, un moteur de simulation
électromagnétique doit étre utilisé dans un sedentps pour I'étude des circuits passifs

d’adaptation.
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En reprenant I'architecture du combineur de sarfigmisée lors de simulations électriques,
nous avons créé une version de ce dernier basamsmodele électromagnétique (EM) en
utilisant le moteur de simulation électromagnétiddiementum disponible sous le logiciel
ADS. Les performances en simulation de parameéBgsi¢ ce modele EM ont ensuite été
comparees a celles du modéle électrique. Il redsgrtésultats de simulation en parametres [S]
de la version EM du combineur de sortie, préserfiigage 1V.8 que ses performances sont
clairement moins bonnes que celle du modéle éperiLes valeurs des éléments du modéle

EM doivent étre ré-optimisées pour retrouver uret&m conforme aux résultats escomptés.
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Figure IV.8 : Représentation, en fonction de ladade fréequence utile, des coefficients de
réflexion en entrée et en sortie ainsi que desegarssociées obtenues par simulation du
modele EM de I'architecture du combineur de soitiabaque de Smith indique les
impédances obtenues en entrée et en sortie ded&eri®M de combineur pour la méme
bande de fréquence.

Entre 27,5GHz et 31GHz, les coefficients de réfiaxpassent d’'un maximum de -15dB en

simulation électrique a une plage allant de -4dB5alB seulement pour les simulations issues
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du modele électromagnétique. Les pertes augmemeltad aussi fortement passant d’un
maximum de -0,5dB & un maximum de -1,25dB dansuhal® utile.

Comme la simulation électromagnétique prend en ¢tefgnsemble des éléments du circuit,
il est impossible d’effectuer un ajustage manueline optimisation de chaque élément avec
I'outil Momentum. Nous avons donc procédé de léesonous allons reconstruire par morceaux
le circuit, en commengant par sa sortie. Un moradalcircuit électrique est modélisé de
maniére électromagnétique puis ce modeéle est agautéste du circuit électrique. Si le résultat
en simulation de parametres [S] n’est plus satiafd| on réajuste alors le reste des éléments
électriqgues puis on continue en créant un modeleddM plus grand morceau du circuit
électrique et ainsi de suite.

En suivant cette procédure, nous avons pu retrouwer architecture convenable, en
changement légerement quelques longueurs et laguwku lignes. Les comparaisons des
simulations de paramétres [S] du modele électrigitial ainsi que du modéle EM ré-optimisé
sont présentédsgure 1V.Q

Si les adaptations en entrée et en sortie sontmgeasidentiques entre les résultats issus de la
modélisation électrique et issus de la modélisaibh il y a 0,1dB de pertes en plus avec le

modele électromagnétique sur la bande de fréqumrsdéree.

Ces ré-optimisations sont longues a entreprendoorapte tenu du temps imparti dans ces
travaux de thése pour réaliser la conception degldicateur, nous n'avons pas créé une
architecture complétement conforme aux simulat@&astromagnétiques. Dans la suite de ce
chapitre nous ne considérons donc que les résdialis solution compléte ayant été réalisée
avec des modéles de lignes électriques.
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Figure IV.9 : Représentation, en fonction de ladade fréequence utile, des coefficients de
réflexion en entrée et en sortie ainsi que desegarssociées obtenues par réoptimisation du
modele EM de I'architecture du combineur de soitiabaque de Smith indique les
impédances obtenues en entrée et en sortie ded&lartoM de combineur réoptimisé, pour
la méme bande de fréquence.

IV Simulations de I'amplificateur complet

IV.1. Simulations en paramétres [S]

Nous avons congu chaque circuit de notre ampldizatle puissance pour gu’il présente les
impédances d’entrée et de sortie pour un fonctimeme optimal de tous les transistors rentrant
en jeu dans cette conception. Or, une fois conse@a@s I'amplificateur complet, il est possible
gue ce dernier ne fonctionne pas aussi bien quaupEn effet, les impédances d’entrée des
transistors étant imposées par les impédances agesh utilisées, la moindre erreur sur
'impédance de charge d’'un transistor modifieraasan impédance d’entrée et celle-ci ne
correspondra plus au conjugué de I'nmpédance dgesdu circuit qui lui est juxtaposé. La

simulation en parametres [S] de I'amplificateur pbeh permet donc dans un premier temps de
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s’assurer du bon fonctionnement global et de réajusi besoin, certains éléments des circuits

d’adaptation d'impédances.

D’autre part, pour la problématique de stabilite effectuant une simulation sur une bande de
fréquence allant de OHz a plusieurs gigahertz dpréa de la bande utile, on s’assurera que
I'amplificateur ne présente pas de gain hors thatale utile. Des remontées du gain petit signal
sont souvent visibles aux basses fréquences maigepe étre atténuées par l'ajout de
résistances en série dans les circuits de polamsates résultats des simulations de parameétres

[S] de notre amplificateur sont présentEagire 1V.10

Ces résultats de simulation de paramétres [S] dé#emindes premieres performances
satisfaisantes vis-a-vis des objectifs visés. Noum1s un gain linéaire compris entre 24dB a
27,5GHz et 18dB a 34,5GHz mais surtout inférieldd& hors de la bande de fréquence
comprise entre 24GHz et 39GHz. Une remontée deeastinisible de 500MHz a 6GHz mais

celle-ci ne dépasse pas -11dB. Dans la banded#i27,5GHz a 34,5GHz, les réflexions en
entrée et en sortie de I'amplificateur sont au mmaxn de -13dB a -15dB.
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Figure IV.10 : Résultats de simulations de parae®{S]de notre amplificateur pour le point
de polarisation de reposp¥ = 20V ; Ibs = 100mA/mm pour chaque transistor.
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Pour mieux apprécier les performances de I'ampliéiar sur la bande utile, Fagure

IV.11 présente les paramétres [S] obtenus en simulstiola bande de fréquence comprise
entre 27GHz et 34GHz.
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Figure IV.11 : Résultats de simulations de parae®{S]de notre amplificateur pour le point
de polarisation de reposp¥ = 20V ; Ibs = 100mA/mm pour chaque transistor, centrés sur la
bande utile comprise entre 27GHz et 34GHz.

Deux remarques sont toutefois a mettre en avangain varie de prés de 6dB dans la bande
utile, ce qui est trop important pour des applaatide télécommunication et les réflexions en
entrée et en sortie, en dessous de 25GHz, apptophesgue 0dB, sans toutefois jamais

dépasser cette limite. Ce deuxieme point est pdigrement sensible puisque des coefficients
de réflexion supérieurs a 0dB seraient signes @nkte.

D’ailleurs, cette simulation permet également derdw deux facteurs de stabilité : le facteur
de Rollet, que I'on noteraet le critere dzdwards-Sinskglonnant la distance entre le centre de
I'abaque de Smith et le plus proche cercle delgtabin sortie, que I'on notefaact. Tous deux
sont définis respectivement par les équations €t.83.4).

o= Lo 1Sul® — 155l — 18P
2 |512 '521|

(4.3)
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1— S,/
U = — (4.4)
ract = 85,, — Si1 Al + 1812 - Saal
Avec A=S;;"S,, — S5 S,, le déterminant de la matrice de paramétres [S]

Les conditions de stabilité pour ces facteurs sont
e Sipfact> 1 alors le quadripdle est inconditionnellemdabke.
« Sik>1etque)| <1, alors le quadripble est inconditionnellenstable.

* Sik < 1, la stabilité sera conditionnelle en fometdes impédances de source et de

charge.

Les simulations de parametres [S], sur la band&HX40GHz, donnent un minimum pour le
facteur de Rollet de=3,5 a 27,8GHz et un minimum pour le facteur d’EdigaSinsky
Mfact mn = 1,012 a 13,2GHz, comme illustiégure V.12 Ainsi, notre amplificateur de
puissance remplierait les conditions nécessairesifisantes pour étre stable a bas niveau.
Toutefois, ces critéres ne sont valides que sohatfon de transfert du systeme considéré ne

possede pas de pdles a partie réelle positive [39],

Nous verrons que I'on étudiera plus précisémeité cptestion au paragraphe V.3, qui traitera
de la stabilité de I'amplificateur via I'utilisatiod’un outil dédi€, prenant notamment en compte

les résultats de simulation en puissance.
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Figure IV.12 : Facteurs de stabilité k etgden fonction de la fréquence obtenus via la
simuation en parametre [S]de I'amplificateur.

POTIER Clément | Thése de doctorat en ElectroniigseHautes Fréquences | Université de Limoges5| 201 147



Chapitre IV : Conception d’'un amplificateur de pgasce a base de HEMTs InAIN/GaN en
technologie MMIC (passifs UMS GH25) pour des appions en bande Ka

IV.2. Simulations en régime fort signal

Les simulations en régime fort signal permetterdvdiuer les performances en
puissance et PAE de I'amplificateur. En effet, skkeféet de la puissance du signal RF injecté
en entrée, le comportement du transistor va évatiees caractéristiques vont changer. Les
impédances présentées par le transistor ne sdtantegs mémes et le fonctionnement global
de I'amplificateur peut se retrouver fortement céigr.

Les résultats de simulation non-linéaires « Harm&alance » sont présentégure IV.13a
Figure IV.16ci-dessous et ont été réalisés pour un point tiipation de repos pé = 20V ;
Ips = 100mA/mm pour chaque transistor.
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Figure IV.13 : Pertes dues aux différents circui@mdaptations d'impédances de
I'amplificateur obtenues en simulations, en fonttite la fréquence, pour des puissances
d’entrée disponibles de 0dBm, 6dBm, 12dBm, 16dRdBm@, 23dBm et 25dBm.

La Figure IV.13montre que les pertes dans les différents étagkardplificateur sont toujours
tres faibles, méme a forte puissance de signatrderet qu'’il y a également peu de variations

avec la puissance d’entrée disponible.
La Figure IV.14révele que le gain diminue a chaque étage masulement 1dB et s’applatit

en déebut de bande de fréquence en perdant au maxinmaB entre le premier et le troisieme
étage a 27,5GHz.
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Les résultats de simulation, illustrés dans Fegure 1V.13a Figure V.16 confirment les
performances annoncées par les simulations en paes1|S]. Le gain de chaque étage reste
sensiblement le méme dd au fait qu’il y ait peupsgtes dans les circuits d’adaptation
d'impédance, ce qui permet présenter un gain anba&sau supérieur a 18dB sur la plage de
fréequence 27,5GHz-33,5GHz (€figure 1V.14d) ). On observe une cassure au niveau du gain
total de I'amplificateur entre 33GHz et 34GHz (Eigure IV.14d) ), correspondant a la
fréquence de la transition MSG/MAG observée en meestien simulation du transistor. Sur la
Figure IV.15c), on note a 30GHz un maximum de rendement essance ajoutée de 24%
pour une puissance d’entrée disponible de 23dBmr &&tte méme puissance d’entrée, nous
relevons a 30GHz une puissance de sortie de 5Wi@efre 1V.15b) ) pour un gain associé de
14dB (cf.Figure IV.14d) ).

La Figure 1V.14d) permet de constater que pour une puissancé&ékedisponible de 0dBm,

le gain total de 'amplificateur chute en fonctide la fréquence mais celui-ci se stabilise avec
la puissance injectée et, pour une puissance didpan entrée de 25dBm, reste de 12+0,5dB
sur la plage de fréguence allant de 27,5GHz a 33®kas cette bande de fréquence et pour

une puissance disponible en entrée de 25dBm, laliddSe de 5 points pour atteindre 20% a

33GHz (cf.Figure IV.15c) ).
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Figure IV.14 : Gains des différents étages de I'ficpateur obtenus en simulations, en
fonction de la fréequence, pour des puissances iierdisponibles de 0dBm, 6dBm, 12dBm,
16dBm, 21dBm, 23dBm et 25dBm.
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Figure IV.15 : Résultats de simulations présentamuissance de sortie en W et dBm, la
PAE et I'adaptation d’entrée, en fonction de lagiuénce, pour des puissances d’entrée
disponibles de 0dBm, 6dBm, 12dBm, 16dBm, 21dBnBr2&d 25dBm.
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Pour reprendre les objectifs visés, si I'on seebas une plage de fréequence utile de
27,5GHz a 33GHz (soit 1,5GHz de moins que I'obfidé gain linéaire est supérieur a 18dB,
I'isolation est inférieure a 35db (-40dB ici) eadlaptation en entrée et en sortie est inférieur a
15dB. Seul I'objectif de puissance de sortie na ga&s atteint : nous obtenons une puissance
de sortie de 5,5W a 4,5W sur cette bande de fréguetiie avec une PAE associée de 25% a
20% (conforme a I'objectif de PAE).

Le probléme d’ondulation de 6dB de gain a bas nivi&puissance d’entrée injectée
pourrait-étre résolu en ajoutant plus de pertedesuinter-étages, de facon a ne baisser que le
gain en bas de bande de fréquence utile. L’ajoutirdaits R-C paralléles pourrait contribuer
a aider mais demanderait des modifications imptetarsur l'architecture, ce qui était

impossible a réaliser dans le temps imparti.

Une version utilisant une architecture équilibréeoapleur de Lange permettrait de
doubler la puissance de sortie diminuée des pda®es le coupleur. C’est cette architecture qui
a éte retenue dans la publication de 2013 de Trida4].

Un coupleur de Lange avait été concu auparavangp@iotrowicz, ingénieur au IlI-V Lab,
pour fonctionner autour de 30GHz. Les caractéustgphysiques de ce coupleur sont une
longueur de 1030um, une largeur des lignes de Xumespacement entre les lignes couplées
de 8um. Les pertes sont de 0,18dB a 30 GHz. Naussaeutilisé le modele électromagnétique
de ce coupleur pour créer une version equilibréeatiee amplificateur. Les performances de
I'amplificateur équilibré obtenues en simulation pleissance non-linéaire sont présentées
Figure IV.17 Pour compenser les pertes dues au coupleur dge | Enpuissance disponible en
entrée a été augmentée de 3dB, afin de donner etésrpances comparables avec celles

présentées précédemment deitgure 1V.14a laFigure IV.16

Avec cette configuration, I'amplificateur équilib®urnit, pour une puissance d’entrée

disponible de 29dBm, une puissance de sortie dedl0\Wa bande de fréquence comprise entre
28GHz et 30,5GHz et de plus de 8W sur la bandedapiénce utile définie précédemment

comprise entre 27,5GHz et 33GHz. Par rapport &ision a un seul amplificateur, la version

equilibrée perd 2% de PAE sur la bande utile, teirat23% en début de bande puis diminue
jusqu’a atteindre 19% a 33GHz. Le gain total desdasion équilibrée reste sensiblement

identique a la version a un amplificateur seul‘@ngle endeden anglais).
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Figure IV.17 : Résultats de simulations de I'amgpdifeur équilibré présentant la puissance
de sortie en W, le gain en dB et la PAE, en fondatie la fréquence, pour des puissances
d’entrée disponibles de 3dBm, 9dBm, 15dBm, 19dBdBm@, 26dBm et 28dBm.

Dans la suite du manuscrit, nous avons procédé eaamalyse de stabilité plus
approfondie, sur 'amplificateur en configuratiairigle ended’Cette étude nous permettra de

valider la stabilité de cette version constituanbilique elementaire de la version équilibrée.

IV.3. Analyse de stabilité

Comme expliqué au paragraphe 1V.2, la stabilitéataplificateur est un point clé de
la conception et doit étre considérée dés ses slébajout de résistances dans la conception
des circuits permet d’anticiper d’éventuelles pdyations et de contribuer a leur atténuation.
Nous avons vu que des premiers critéeres de s&abilitrégime linéaire pouvaient étre utilisés
lors d’'une analyse en parameétres [S] de I'amplifiag mais pour étre rigoureux, ces critéres
ne sont pas entierement satisfaisants. Premierepaunt que leurs postulats soient valides, il
faut que la fonction de transfére ne comprennalpadles a partie réelle positive. Ensuite, ces
facteurs ne renseignent que sur la stabilité d'emtage utilisé en petit signal mais lors de
I'utilisation de signaux de puissance, I'état denplificateur varie et une étude de la stabilité

en large signal doit étre effectuée.

152
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Chapitre IV : Conception d’'un amplificateur de pgasce a base de HEMTs InAIN/GaN en
technologie MMIC (passifs UMS GH25) pour des appions en bande Ka

Pour cela, nous réutilisons des travaux initiédgaboratoire Xlim puis repris par l'université
du Pays Basque en Espagne [99], [100]. Ces tramaiLkonné naissance a un logiciel dénommé
STAN, gue nous avons utilisé dans ces travaux &keth

Le principe de cette méthode repose sur l'analysecamportement de I'amplificateur
lorsqu’une perturbation est générée sur I'entrém dles étages de transistors, sous la forme
d’'un signal de faible amplitude et est balayéewswe large gamme de fréquences allant de
quelques mégahertz a plusieurs gigahertz apréwita lhaute de la bande de fréquence utile,
comme expliquéigure 1V.18

Plusieurs simulations ont été effectuées, en prelieie en régime de petit signal avec des
générateurs de tension AC puis en régime de fonasiavec des générateurs a 1 ton. Dans
chaque cas, la perturbation a été positionnésmtide de chacun des étages de I'amplificateur,

afin de s’assurer que toutes les instabilités pietéas soient détectées.
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Figure 1V.18 : Principe utilisé par le logiciel SNeet I'environnement associé sous le
logiciel ADS pour une simulation fort-signal aveaddyage de la puissance d’entrée
disponible.

Nous récupérons ensuite la fonction HO, représetitampédance vue aux bornes de la source
d’excitation parasite et nous allons chercher aodydre par une fonction mathématique sa
réponse en amplitude et en phase, en fonction flédaence.

Si cette fonction mathématique équivalente posstEdepdbles a partie réelle positive, une

instabilité du montage sera alors possible.
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Chapitre IV : Conception d’'un amplificateur de pgasce a base de HEMTs InAIN/GaN en
technologie MMIC (passifs UMS GH25) pour des appions en bande Ka

La Figure IV.19illustre un exemple de modélisation de la répamsamplitude et en phase du
signal HO pour une puissance d’entrée de 0dBmugt yome plage de fréquence allant de 2GHz
a 8GHz.
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Figure IV.19 : Modélisation des résultats de ladhon du signal de perturbation HO par une
fonction mathématique d'ordre 6. Affichage des p@liezéros résultant dans un plan
complexe. La puissance d’entrée dans la simulaiété reglée a 0dBm.

Les nombreuses variations d’amplitude et de phasdadionction HO en fonction de la
fréequence ne permettent pas une modélisation diggat une fonction mathématique sur la
plage de fréguence [100kHz-50GHZz]. Nous devons dmecer I'analyse par plages de
fréquences réduites. Nous ne représenterons ptsuiiles cas analysés mais nous n'avons
trouvé aucune instabilité potentielle.

Afin de s’assurer qu’une instabilité n’'apparait esir certaines puissances d’entrée, nous
avons effectué I'analyse pour les valeurs de poEssallant de 5dBm a 25dBm par pas de
1dBm. Les faibles variations des signaux de pheg@mplitude de la fonction HO en fonction
de la puissance d’entrée, illustréagure 1V.2Q laissaient déja penser que nous n’observerions

pas d’instabilité pour les puissances d’entréesan |
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Chapitre IV : Conception d’'un amplificateur de pgasce a base de HEMTs InAIN/GaN en
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Figure IV.20 : Résultats de simulation de 'amgdi¢uet de la phase du signal HO
représentant I'action de la perturbation parasite & troisieme étage de I'amplificateur en
fonction de la fréquence pour des puissances amkdjentrée allant de 5dBm a 25dBm.

V' Conclusion

Ce chapitre a présenté les étapes de conceptionadyplificateur MMIC en bande Ka,
basée sur l'utilisation de composants HEMTs InAlbikGdéveloppés au llI-V Lab et dont le
modele a été décrit au chapitre Il de cette thése.

La conception de circuit a ces fréquences souleveodivelles difficultés comme la nécessité
de concevoir les difféerentes parties en se basamt des résultats de simulation
électromagnétique. Pour des raisons de temps, mauens pas présenté ici une solution
complétement basée sur des circuits validés pasidegations électromagnétiques mais cette
conception était avant tout destinée a validepksibilité d’utiliser les composants de la filiere
HEMT InAIN/GaN développée au IlI-V Lab pour conca@vdes circuits a ces frequences. Si
une future conception doit étre vouée, cette faislevenir un produit industriel, il faudra
s'assurer de modéliser complétement la solutionc ades outils de simulations
électromagnétiques mais également faire une étuddes variations occasionnées par la
dispersion possible des éléments passifs et desidtars.

L’architecture proposée ici a pu démontrer la failggd d’'un amplificateur en bande Ka en
proposant des performances s’inscrivant dans |dgdtart présenté en début de chapitre. En
effet, méme si les puissances de sortie offertesepaderniéres solutions industrielles a base
de transistors en AlGaN/GaN sont tres loin devawifre solution peut se comparer au résultat
[26] daté de 2013 présentant 4W en puissance tle.9dos résultats de simulation démontrent
une puissance de sortie de plus de 4W pour undgih?2dB et un rendement en puissance
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ajoutée de 22%, ce qui est comparable avec lekatssde cette publication et notre bande de

fréquence utile, comprise entre 27,5GHz et 33GHizs@périeure de quelques gigahertz.
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Conclusion Générale

Ce manuscrit a rapporté les études effectuées rimauvelle filiere de transistor
HEMT GaN, basée sur une barriére en InAIN, dartatie d’'une these CIFRE en partenariat
avec le laboratoire universitaire Xlim et I'entreser I1I-V Lab. Pour situer le contexte et
expliquer les raisons ayant pousseé le llI-V Lab &etopper cette filiere de HEMT en
INAIN/GaN le chapitre | est revenu sur les prog#ephysiques de ces composants et leur
principe de fonctionnement. Un des premiers olbfgale cette filiere étant la montée en
fréquence des performances, des nouvelles grided Ibum de long ont été fabriquées avec
comme objectif de démontrer des performances auteula bande Ka. Dans ce premier
chapitre, nous avons donc également dressé udedatt des transistors HEMTs GaN opérant

en bande Ka.

De par leurs caractéristiques, les HEMTs GaN peaened’obtenir des puissances importantes
pour des fonctionnements hyperfréquence et devraiecore étre une solution clé pour de
nombreux domaines allant des télécommunications apglications radar. Pour des
applications de puissance au-dela de 20 GHz, tattaologie n’est pas encore mature et les
fondeurs européens accusent un retard sur lesmentaiameéricains ou japonais. Un important
travail de caractérisation doit étre encore mené@ de comprendre les phénomeénes
perturbateurs, comme les phénomenes de piégeagpiéggeage, pour améliorer ces filieres.
C’est dans cette optique que nous nous sommegs$stEs a la détection des pieges dans les
transistors par une méthode de mesure de paraniirem basse fréquence, présentée au
chapitre Il. Cette méthode permet I'identificatide pieges dans les transistors, en effectuant
des mesures de parametres [S] en basse fréquenepantes. L'utilisation d’un analyseur
de réseaux vectoriels permet d’obtenir une bonneamijque de mesure et permet donc
d’effectuer des relevés trés sensibles. Au-del@a denple détection de piege, nous avons mis
en avant les variations observées sur ces mesueedapolarisation appliquée, démontrant
gue I'action des pieges ne peut étre analyséesgulrpoint de polarisation. La complexité de
ces phénomenes requiert d’'avantages de mesuresceintparaisons, de ce fait, nous avons
présenté quelques perspectives d'utilisation ptessib cette méthode pouvant permettre de
mieux les cerner (comme la mesure de composants &aapres stress ou la mesure a

différentes polarisations). Ces travaux doiventi@&gant étre recoupés avec des résultats de
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simulations physiques afin d’améliorer la compréti@m et la modélisation des effets des

pieges.

Hormis la caractérisation dédiee aux phénomengsédeage et dépiegeage, pour évaluer les
performances de cette filiere en développementitadia mesures doivent étre réalisées telles
des mesures de courant-tension, de parametres di§]piissance. Dans le cadre d’'une future
conception d’amplificateur MMIC en bande Ka, nowsrs ciblé un HEMT InAIN/GaN
comprenant 6 doigts de grille de 50um de largeeet®Dnm de long, sur lequel nous avons
effectué ces caractérisations. Sur la base de essras, nous avons pu développer un modeéle
électrothermique de ce transistor prenant en confgteomportement non-linéaire du
composant en fonction de la polarisation. Les é&ayant conduit a cette modélisation font
I'objet du chapitre Ill. Il s’agit d’'un modéle dgpe GAMM auquel les résultats issus des
mesures de parametres [S] en basse fréquencegabad chapitre Il, ont été ajoutées. Nous
avons également souligné l'importance de la précigsies mesures a des fréquences de

plusieurs dizaines de gigahertz, notamment poltietes circuits deleembeddingorrects.

Le modéle décrit au chapitre Il a été utilisé plauconception d’'un amplificateur de puissance
MMIC en bande Ka, dont les étapes sont présentéeshapitre IV. L'objectif de cette
conception était de démontrer la faisabilité etpletentialités d’'un amplificateur en bande Ka,
basé sur des transistors HEMTs InAIN/GaN développdd-V Lab. Sur la base de simulations
électrigues obtenues via le logiciel ADS, nous dédimoms des performances a I'état de l'art
pour un amplificateur a trois étages. La puissatesortie maximale obtenue est de 5,5W a
4,5W sur une bande de fréquence utile comprisee é&®5GHz et 33GHz, avec une PAE
associée variant de 25% a 20% et un gain assodiédi Le gain linéaire est supérieur a 18dB
dans cette bande utile.

Nous avons également souligné l'importance de lidation de moteur de simulation
électromagnétique pour la conception de circuites fréequences de plusieurs gigahertz. En
effet, les problémes de couplage entre les lighdsseéléments passifs a ces fréquences ne
peuvent pas étre négligés. Pour des raisons destenparti a ces travaux de thése, nous
n'avons pas pu concevoir un circuit complet vapidéces simulations électromagnétiques mais
nous avons montré que les modifications a appart@&rchitecture pour étre conforme avec
ces simulations restent léegeres. D’autres poirtigrents a cette conception seraient a revoir
pour la conception de produit industriel comme éhede de dispersion, une réduction de
I'encombrement global et I'aplatissement du gairiagiole puissance.
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Ces travaux de thése ont donc permis de monteetagfiliere de composants HEMTs
InAIN/GaN, possédant une longueur de grille de 10ast une solution valable pour des
applications de puissances en gamme millimétriq@ependant, des challenges sont encore
présents, comme I'amélioration de la robustesseal®posants, qui passera par une meilleure
compréhension des phénomeénes de piégeage et égekigpe. Ce sont des voies de recherches
suivies par le laboratoire commun IlI-V Lab — Xlimui portent aujourd’hui leurs fruits. En
effet, les dernieres générations de composantpemiis d’ameéliorer les performances en
puissance des transistors permettant d’obtenirdensité de puissance de sortie de I'ordre de
3W/mm, 37% de PAE et 6dB de gain associé a 30 GiHars composant 6x50um polarisé a
Vds = 17,5V. Ces performances vont permettre end@méliorer les résultats au niveau

amplificateur.
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Annexes

A.l Calculs théoriques pour un simple modele de pieggoaté sur le
drain
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A.2 Calculs théoriques pour un double modele de pieggoaité sur le
drain
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A.3 Equations régissant le modele dit GAMM

Vpl =Vp0 — KPvar x Pvar (A.1)
Vp = Vpl + above(—Vps * (1 — Vdneg),107%,0) + P * Vg (A.2)
1 Vs
Vgcom = under E VGS + under (T!Ssatlpos' Vgsatlpos) 'Ssathos' Vgsathos (A-3)
ay, = above(under(—Vps, Ssatneg, Vsatneg), 10™*, — gMgmoorn) (A.4)
Vgcom + Vp \
Vesiin = above - , Ayp, 0 (A.5)
above((Vp4—Vp04—Vgcon0,10‘%T§i§>
VpO0 "
p
Vesn = (VGSlin ' <1 + V_p)) (A.6)
Vps
Vbsn = (A.7)
" Vbsp '(1 + W - (Vgsn —'1))
Vpl
Ipss1 = Ipss - (%) (A.8)
Ipss = Ipss1 - dhyp(Vpsn + A~ VDSn3) “Vesn (A.9)
Avec A = cval(Apos, Aneg, Vs, Rho) (A.10)
et W = cval(Wpos, Wneg, (Vs + Vp0), Rho) (A.11)

Plusieurs fonctions sont utilisées dans ces fortima. La fonctiondhyp (eq. (A.12))
permet de reconstituer I'enveloppe du courant @dlesimilaire a une tangente hyperbolique).
La fonctioncval (eq. (A.13)) permet de changer la valeur d’'uneaide quand la valeur du
troisieme parametre atteint 0, avec une “douceur” de transition paraaide patirva. Enfin,
les fonctionsabove(eq. (A.15)) eunder(eq.(A.16)) permettent de faire saturer une famcti
aux valeurs respectives -xn et xp. Elles sont dmpuivalentes a :

* above(x, a, xn) = si (x < -xn), alors -xn, sinoraxec une douceur paramétrée par a.

» under(x, a, xp) = si (X < xp), alors x, sinon xpeaune douceur paramétrée par a.

dhyp(x) = (A.12)

1+ x2

POTIER Clément | Thése de doctorat en ElectroniigseHautes Fréquences | Université de Limoges5| 201 170



Xpos — X Xpos — X
cval (xpos: Xneg v, atrval) = w “tanh(@ e ' V) + w (A.13)
( 1 > 1
six
2-(\/1+x2—x)
hypfneg(x) = < -1 _ (A.14)
sinon
2-x-<1+ /1+l2>
\ X
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| x, —a-hypfneg g ) st (x> xp)
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X—Xx
L x —a-hypfneg (Tp> sinon
A.4 Description des paramétres de la source de couradti modéle

GAMM

Le réle des parameétres utilisés dans les équapenmettant la réalisation de la source de

courant non-linéaire GAMM est redonné ci-dessous :

Ipss: régle la valeur maximum du courapg atteignable.

P : influence la conductance de sorfig) lonc la courbure des branches du réseau |-V
de sortie.

VpO : fixe la tension de pincement du transistor

Vdsp : regle la valeur de la tension de coude daae |-V de sortie

Wopos : arrondit le coude du réseau |-V de sortigr e partie positive des courbes
Whneg : arrondit le coude du réseau I-V de sortigr e partie négative des courbes
Aneg : joue sur 'amplitude de la saturation duraoti bs en haut de réseau (partie
négative des courbes)

Apos : joue sur 'amplitude de la saturation dureot bs en haut de réseau (partie
positive des courbes)

Vsatlpos : contribue a saturer la courfgMcs) une premiere fois

Ssatlpos : regle la douceur avec laquelle estltagaturation via Vsatlpos

Vsat2pos : contribue a saturer la courgMcs) une deuxieme fois

Ssat2pos : regle la douceur avec laquelle estltagaturation via Vsat2pos

Ssatneg : controle le niveau de saturation du couse(Vcs) pour la partie négative
Vsatneg : gére la douceur de la transition imppséd’effet de Ssatneg
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* Vdneg : agit sur la forme de la partie négativedurant bs (remontée aprés saturation
et espacements des courbes a différeaty V

e gmsmth: « SmMooth »gm, définit la courbure que va preta@urbe ds(Ves) au niveau
de la tension de pincement

* Rho: regle la « douceur » avec laquelle se fditdasition entre les deux paramétres
renseignés dans la fonctiomal (voir en Annexe).

* N : paramétre d'ajustage de la forme de réseaullaforme des courbesdVgs) est
modifiée a la puissance N pour étre plus ou mairendie.

» Rifuites : Résistance source-drain modélisant liessfu

Les valeurs données pour les parameétres agissalesgparties négatives des courbes ont
été ajustées sans objectif puisqu’aucune mesuredsritensions de drainbdy/négatives
n'a été réalisée.
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[Caractérisation et modélisation des piéges par desesures de dispersion basse-fréquence
dans les technologies HEMT InAIN/GaN pour I'amplification de puissance en gamme

millimétrique]

Résumé :

Les transistors a haute mobilité d'électrons (HEMEs Nitrure de Gallium (GaN) s’affirment
aujourd’hui comme une technologie essentielle @pl#fication de puissance a haute fréquence. Les
HEMTs GaN étudiées et développées reposent edfmmBat sur une hétérostructure
AlGaN/GaN mais une alternative a base d'une barm@mposée en InAIN, réduisant les contraintes
sur les mailles cristallographiques de I'ensemide étudiée par certains laboratoires. Ce manwdrit
thése rapporte une étude des potentialités dédeefHEMT InAIN/GaN développée au llI-V Lab, en
s'intéressant tout particulierement aux effets wggs induits par des défauts présents au seia de |
structure. Une méthode de détection de ces défatifwoposée, basée sur la mesure de parameétres [S]
en basse fréquence. Un modéle de HEMT InAIN/Gakltdghermigue comprenant la contribution des
effets de pieges est rapporté et sert de basecankeeption d’'un amplificateur de puissance en
technologie MMIC, fonctionnant en bande Ka, préSent dernier chapitre.

Mots clés : AlGaN, InAIN, GaN, HEMT, Bande Ka, d@8eade piéges, modélisation, caractérisation,
dispersion basse fréquence, conception MMIC.

[Traps’ characterization and modeling by the studyof the output conductance dispersion
at low frequencies, in INAIN/GaN HEMT technologiedor the amplification in millimetric

range]

Abstract:

Nowadays, High Electron Mobility Transistors (HEMTia Gallium Nitride (GaN) take the lead in
power amplification at microwave frequencies. Mafsthe studies and developments on those HEMTs
concern AlGaN/GaN structures but alternative tistoss with an InAIN barrier, which reduces the
strain in the crystal lattice of the whole struetuare investigated by few laboratories. This thesi
presents some advanced studies on the new INAINMEMT developed by the IlI-V Lab, focusing

on the trapping phenomena induced by defects in$idecrystal structure. A new method for the
characterization of these defects, based on logurcy S-Parameters measurements, is proposed.
Furthermore, a non-linear electro thermal moddLlstiag trapping effects for an INAIN/GaN HEMT is
detailed and used to design a MMIC power amplifietKa-band applications.

Keywords: AlGaN, InAIN, GaN, HEMT, Ka-band, trappireffects, modeling, characterization, low-
frequency dispersion, MMIC design.






