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L’électronique hyperfréquence a connu ces dernien@sées un développement
important : aux applications orientées vers leéct@nmunications grand public (téléphone
mobile, communication par satellites) et relativatne basses fréquences », se sont ajoutées
des réalisations plus variées fonctionnant a daguénces supérieures (60 GHz et au-dela)
telles que le radar anti-collision destiné a I'smitbile, le télépéage, ou les liaisons satellites.
Ainsi, c’est maintenant sur un large éventail fréafiel que doivent s’opérer des fonctions
essentielles telles que I'amplification, le mélangee telles applications ont pu étre réalisées

grace a la montée en frequence des composantsatesiodide.

Pour répondre a ces diverses sollicitations, lexds traditionnelles de composants
sont sans cesse améliorées : les gammes de frégélevées voient émerger des transistors
de puissance basés sur de nouveaux matériaux sedukateurs (SiC, GaN) qui s’annoncent
d’ores et déja comme des concurrents prometteaesgax composants arrivés a maturation
tels que les transistors a effet de champ du typRIQS Si, MESFET et HEMT GaAs ou les

transistors et bipolaires a hétérojonction.

L’engagement de THALES en Europe sur la filiere Gaprésente un enjeu politique
stratégique, mais également économique pour coEiseme eélectronique compétitive et
assurer l'indépendance technologique EuropéennéesSEtats-Unis et le Japon ont initié
leurs travaux sur la filiere GaN vers la deuxienagtié des années 1990, I'écart avec la filiere
de THALES tend a se réduire. Les premiéres apmitsitdémontrent le fort potentiel de la
technologie Nitrure de Gallium pour les applicatia® puissance méme a hautes fréquences,
ce qui permettrait aux amplificateurs a état sotidese substituer aux amplificateurs a tubes a

ondes progressives.

Désormais quelques composants commerciaux et sgstgrand public en Nitrure de
Gallium commencent a voir le jour (Etats Unis, JgpdCeci constitue bien la preuve de
I'intérét commercial que représente la technolagigure de Gallium (relais de pylénes

téléphoniques, applications HF sol et embarquées ..

Le premier chapitre de ce mémoire donne un brgdalagles propriétés physiques des
matériaux semiconducteurs ainsi qu’'un rappel diéérdntes structures de transistor utilisées

pour des applications de puissance en bande Sahment les transistors HBTs et HEMTSs.
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Le second chapitre décrit les limites de fonctionast des transistors HEMT GaN, et
en particulier en ce qui concerne l'avalanche,pleénomeénes de pieges et les phénomenes
d’auto-échauffements. Des caractérisations de lsgésgmenes seront données afin d’évaluer

leurs impacts sur les performances électriques.

Le troisieme chapitre quant a lui présente une gmeEmversion de circuitCette
premiére version de circuit d’adaptation est déstih mesurer les impédances optimales au
plus pres de la barrette afin d’avoir le plus décwion lors des conceptions d’amplificateurs
de puissance. lls permettront également d’affirrercbnnaissance des performances des

barrettes. Des résultats de caractérisations sdoomes.

Le dernier chapitre, nous décrirons dans un preteimps I'impact de I'adaptation
d’entrée et de sortie sur la largeur de la bandi&é&ipience et plus particulierement I'impact
de l'architecture de l'adaptation d’entrée. Dans setond temps, nous présenterons la
conception et la caractérisation d’amplificateurpdéssance de classe 25W et 100W adapté
sur une bande de fréquence de 800MHz visée.
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Chapitre 1 : Le HEMT a base de nitrure de

gallium pour des applications de puissance
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1.Introduction

Le premier choix que doit faire tout concepteurciteuit porte sur les transistors a
utiliser. Dans le cas de la conception d’'un amqgaiieur, les critéres de choix du composant

sont donneés par :
* la gamme de fréquences d’utilisation et le gait&mir

 le niveau de puissance de sortie a fournir et lasitem d’alimentation

disponible.

A ces caractéristiques primordiales peuvent s’ajodés critéres tels que la densité de
puissance maximale, les niveaux limites d'utilisatien courant et tension, le taux
d’intégration, la tenue en température, la techgiel@mployée etc. ; ainsi que des criteres
economiques et dimensionnement portant sur le dedtabrication, les éléments extérieurs

d’adaptation et de controle...

Dans un premier temps, un bref rappel des propgrigtéysiques des matériaux

semiconducteurs sera donné.

Dans un second temps, un rappel sur les différesttastures de transistor utilisées
pour des applications de puissance en bande SIser& et notamment les transistors HBTs
et HEMTs.

Pour finir un état de 'art des performances erdea® sera donné.
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2.Les matériaux semiconducteurs

2.1Introduction
[1][2]

Afin de quantifier I'intérét d’'un matériau pour fglification de puissance, nous
allons démontrer l'influence des propriétés physgaur les performances en puissance d’'un
transistor. Les caractéristiques principales drangistor sont :

» sa puissance de sortie : pour un fonctionnemest ratle est directement liée a ¢a
portée

* son rendement en puissance ajouté

» sa fréquence de fonctionnement

* satenue en température : directement liee aldife du systeme.

Dans cette partie, nous présenterons l'impact desprigtés physiques des
semiconducteurs sur ces parametres.
2.2 Génération de forte puissance
Pour générer de fortes puissances dans un tramsisést important de maximiser
I'excursion courant/tension. Pour ce faire, il faut
e Un champ de claguage élevé
e Une densité de courant élevée

* Une tension de coude faible.

2.2.1. Champ de claguage

La valeur de ce champ de claquage étant directetiéesdt la largeur de la bande

interdite Eg par la relation suivante :
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2.1) E. DE)?

Cela signifie que plus le gap est important, prighamp de claquage est élevé. Le
Tableau 1ci-dessous donne la valeur de la bande interdtg pes principaux matériaux

semiconducteurs utilisés.

Si GaAs 4H-SiIC GaN AIN Diamant
Eg (eV) 1,1 1,43 3,26 339 6,1 5,45
Ec (MV/cm) 0.3 0.4 3 3.3 11 5.6

Tableau 1 Champ de claquage et bande interdite des pranckomatériaux

Le nitrure de gallium, le carbure de silicium aigsie le diamant ont un champ de
claquage dix fois supérieur a celui du siliciundetl’arséniure de gallium mais deux a trois

fois moins que celui du nitrure d’aluminium.

2.2.2. Densité de courant

La densité de courant dépend du nombre ainsi qle \desse de dérive des porteurs.
Elle s’exprime de la maniére suivante :
2.2) J=q.nv

avec n (en ciY, la densité et v (en cm/s), la vitesse de dérasembrteurs.

Donc, pour obtenir une densité de courant élevéayt intervenir soit sur la quantité
de porteurs, soit sur leur vitesse de dériveTaleleau 2donne la valeur de la mobilité, de la
vitesse de saturation, ainsi que la densité deseyrsr pour les principaux matériaux

semiconducteurs utilisés.

Si GaAs 4H-SiC GaN AIN Diamant
Vsat (1d cm/s) 1 1 2 1.5-2 1.8 2.7
u (cnf/V.s) 1350 8500 700 900 1100 1900
ni (cm®) 1.513° 17916 8210° 1.910° =10 1.610¥

Tableau 2 Vitesse de saturation et mobilité des portewgs principaux matériaux

La vitesse de dérive des porteurs est proportiteadha mobilité. Elle s’exprime de la

maniére suivante :
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(2.3) v=u(E).E

Avec U(E) (en cm?/V.s), la mobilité des porteur& éen V/cm), le champ électrique

Pour obtenir une vitesse des porteurs la plus graussible, il faut soit choisir le
matériau avec la plus grande mobilité et/ou uneictire permettant d’accroitre les

performances du matériau intrinseque.

Par exemple, la structure HEMT, par le biais de bkétérojonction, confine les
porteurs dans un puits de potentiel, et de cettenfaccroit leur mobilité. Dans le cas du
HEMT en nitrure de gallium, elle est d’environ 15802000 cfiV.s dans le puits de

potentiel, alors qu’elle n’est que de 900%¥hs dans le matériau épitaxié sans hétérojonction.

La loi de variation de la mobilité quant a ellerigaen fonction du matériau et donc, il
en va de méme pour la vitesse de dériveFigare 1 montre son évolution en fonction du

champ électrique.

Siet Vs Semi-conducteur grand gap
T p—
=--—Cs - ——4HSQ
—_— p—
@ i _‘_:F‘,,,;‘:,S’Gewﬁs ” sunvitesse -G
g \ £ 2 — ————
- \ a
2 5 t
s I\ B
; i
= "‘::EF_E.__R—-—Q > [+
f
. o
0 ] ) 150 2 0 0 20 a )
Bedticfield, Kvicm Hlecticfield, Kviem

Figure 1: Variation de la vitesse de saturation des éleasrpour différents matériaux en fonction du

champ électrique

Le pic de survitesse est caractéristique des raatéiil-V. On remarque que dans le
cas ou le champ électrique est important (>a 20@M)itesse de dérive du nitrure de gallium
est 2 a 3 fois supérieure a celle du silicium eU’arséniure de gallium. Donc, & densité de
porteurs identique, le transistor a base de nitderegallium aura une meilleure densité de
courant que celui a base d’arséniure de galliumd®silicium. Il en va de méme pour le

carbure de silicium.

Caractérisation de transistor HEMT GaN pour I'affigdition de puissance Page 29

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Gwenael Le Coustre, Lille 1, 2009
Chapitre 1 : Le HEMT a base de nitrure de galliwwarpdes applications de puissance

2.2.3. Tension de coude

Comme on le voit sur I&igure 2 pour obtenir une excursion courant/tension la plu
grande possible, il faut que la tension coudgadsoit la plus faible possible. La tension de
coude étant dépendant de la résistance série Rascptte résistance sera faible, plus la

tension de coude le sera aussi.

et

Figure 2: Transistor HEMT GaN sur substrat silicium derirh de développement de grille

Ron étant inversement proportionnel a la mobiléé dorteurs, pour avoircyele plus
faible possible, il faut que la mobilité soit lauplgrande possible. Dans ce cas, I'arséniure de

gallium aura une tension de coude plus faible glie des matériaux a grand gap.

2.3Fréquence de fonctionnement
Pour déterminer la faisabilité d’'un composant a t@eren fréquence, il est important
de connaitre ca fréquence de transition. Dans & dan transistor HEMT, elle est
proportionnelle a la vitesse de saturation et giexp de la maniére suivante :

Y

~ S

oL

(2.4)

ou L est la longueur de la grille

Donc, pour obtenir la fréquence de transition laspjrande possible, il faut que le
matériau semiconducteur ait une vitesse de satarates porteurs élevée. Les matériaux
grand gap ayant une vitesse de saturation élelgeteront d’excellents candidats pour des

applications hautes fréquences.
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2.4. Propriétés thermiques

La conductivité thermique K exprime la quantitérégie sous forme de chaleur (en
termes de flux, donc de puissance exprimée en Wa#)peut transmettre une épaisseur de
matériau (solide ou fluide au repos) soumis a ufférdnce de température. Elle représente
donc la quantité de chaleur transférée par unit&ulttace et par unité de temps sous un

gradient de température.

La chaleur dissipée provoque une élévation denfgpéeature du composant, qui peut
donc entrainer une baisse de la mobilité des élextrse traduisant par une diminution des
performances électriques aux hautes fréquencest @aurquoi, pour des applications de
puissance, une forte conductivité thermique edepable. La loi de Wiedemann-Franz est la

relation entre la conductivité électrique et laduactivité thermique :

(2.5) K=L.T.c

ol L est le nombre de Lorentz (2,45210V.Q/K?), T la température en Kgla

conductivité électrique en S/m et K la conductivitérmique en W.fK ™.

Cette relation traduit le fait qu’'un matériau paks® une conductivité électrique
importante posséde également une conductivité fhaerélevée. La conductivité thermique
d’'un matériau traduit donc sa capacité a disspehhbleur. Or la résistance thermique (notée
Rth) est inversement proportionnelle a la conditétithermique et directement liée a la
puissance dissipée :

2.6) RthO K et Rth = 21

diss

ou AT estI'élévation de la température en K atsfa puissance dissipée en W.

Ainsi, la conductivité thermique du carbure decsilin et surtout celle du diamant sont
largement supérieures a celles des autres matér@ex matériaux représentent donc les
meilleurs matériaux pour évacuer la chaleur et dont a privilégier pour les applications de
puissance. Bien que plus faible, la conductivigriiique du GaN est supérieure a celle du
GaAs et son association, avec un substrat d'ac8i@€ipbermet d’améliorer ses performances

thermiques.
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Si GaAs 4H-SiC GaN AIN Diamant
K(T) @ 300K 1.5 0.5 4.5 1.5 2.5 20

Tableau 3 Conductivité thermique des principaux matériaux

Afin de quantifier les performances thermiques, mesures Raman ont été effectuées

et seront présentées dans le chapitre suivant.

2.5.Conclusions

Toutes les technologies n'offrant pas les mémesipitiges, le choix doit alors étre
guidé par les contraintes a respecter en terméggi@ence et/ou de puissance, sachant qu’'un

compromis est souvent incontournable.

Cependant, certain matériau comme le nitrure diéugalou le nitrure d’aluminium
montrent en réel intérét pour 'amplification detéo puissance. En effet, leurs champs de
claquage élevés, ainsi que leurs vitesses de Sahgamportantes en font I'un des meilleurs

candidats pour I'amplification de puissance a héétguence.

Dans la suite de ce chapitre, un rappel des diftésestructure de transistor sera

detaillé et plus particulierement le transistor HEM
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3.Rappel sur les differentes structures de transistor
utilisées pour des applications de puissance en
bande S

3.1Le transistor bipolaire

Le transistor bipolaire a homojonction (TBJ) a iétéenté par Bardeen et Brattain en
1948 et la théorie en a été élaborée par Schokleh949. Le premier transistor a jonction a
éte fabriqué en 1951 et c’est historiquement lengge composant actif & semi-conducteur.

Son influence dans l'industrie de I'électroniquété@ considérable [3].

3.1.1. Structure d’'un transistor :

La juxtaposition de deux jonctions P-N forme unnsiator (de l'anglais transfert
resistor) a jonction dans lequel interviennentdesx types de porteurs, d’ou I'appellation de
transistor bipolaire. Il en existe deux sortes, NEdN et les PNP. Les trois électrodes d’un
transistor bipolaire se nhomment : émetteur, baseok¢cteur. Pour un NPN, on a : un
émetteur (zone N) fortement dopé, une base (zoneeP)mince et faiblement dopée, un
collecteur (zone N) peu dopé. Sur la représentagirématique du transistor, comme le
montre laFigure 3 une fleche marque la jonction base-émeti€atte fleche est orientée dans

le sens direct de la jonction base-émetteur.

c COLLECTEUR | c

=]
-
@

BASE

o

EMETTEUR

Figure 3: Représentation du transistor bipolaire
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3.1.2. Principe de fonctionnement

Le principe de l'effet transistor consiste a moduée courant inverse de la jonction
base collecteur polarisée en inverse, par unetiafede porteurs minoritaires dans la base a

partir de la jonction émetteur-base polarisée #mssns direct [4], (cFigure 9.

L’injection et la commande du courant se font gamtrole de la hauteur de barriére
entre I'émetteur et la base. Cette barriere denpietea I'équilibre (transistor non polarisé),
empéche le passage du courant de I'émetteur versllecteur, comme le montre la Figure
4(a). Le contrdle du courant se fait en jouantlsarhauteurs de barriere, Figure 4(b). En
polarisant les jonctions, base-émetteur en dikdwe>0, et base-collecteur en inverse, Vbc<0,
les électrons passent plus aisément de la baséevesecteur. Le collecteur étant polarisé en
inverse, il permet une collecte des électrons. &we fonctionnement du transistor nécessite
que les porteurs minoritaires, injectés dans la lwepuis 'émetteur, atteignent la jonction
base-collecteur [3]] est donc impératif que ces porteurs ne se reamnb pas a la traversée
de la base, il faut par conséquent que I'épaisdela base soit tres inférieure a la longueur de

diffusion des porteurs minoritaires :

Dans un matériau dopé p, Ln est la longueur moygrarteourue par les porteurs

excédentaires avant recombinaison,

KT
(3.1) L, = F.,un.rn

avec KT : énergie thermique, q : charge de I'étettn,: mobilité des électrons ef

durée de vie d’'un porteur avant recombinaison.
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Figure 4: Diagramme de bandes d'énergies d’'un TBJ a I'klorg (a), et polarisé (b)
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Emetteur N Base P Collecteur N

COMBINAISON
N\
CREATIONS DE PAIR[ES

N o

Figure 5: Principe de fonctionnement d’un transistor bigiod

3.1.3. Limitations fondamentales du Transistor Bipolaitd@nojonction

La limitation fondamentales du transistor bipolarélomojonction est ¢a difficulté a
monté en fréquence. En effet, pour augmenter lguéndéce de fonctionnement, il est
nécessaire de diminuer au maximum la largeur tade afin de diminuer le temps de transit
des électrons, temps nécessaire pour que lesadlsdraversent la base. Cependant, lorsque
I'on diminue la largeur de base, la résistance agepbRb, inversement proportionnelle au
produit du dopage de basg Nar la largeur de la base W, augmente. On doit dagmenter
Ng pour stabiliser la valeur de Rb (élément d’aca@gdt rester le plus faible possible). Le
faite de faire croitre le dopage de la bage Mecessite d’augmenter le dopage de I'émetteur
Ne pour que I'injection de courant de I'émetteur ersollecteur reste trés supérieure a celle
de la base vers I'émetteur. Ne pouvant augmentdopage indéfiniment, on arrive donc a
des limites [3]. Une solution est d’utiliser destéraux différents, c’est a dire de largeur de

bande interdite Eg différente, et de réaliser dgérbjonctions.

3.2Le Transistor Bipolaire a Hétérojonction (HBT)

3.2.1. L’apport du transistor Bipolaire a Hétérojonction

L’intérét théorique d'un émetteur a large bandeeriite peut-étre démontré en
considérant par exemple un HBT de type NPN. Lesireig(a) et Figure 6(b), présentent le
diagramme des bandes d’énergie pour une hétérmaridtP+.
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Figure 6: Diagramme de bande d’énergie d’'un HBT avant farorade I'hétérojonction (a),

et apres (b).

L’affinité électronique du matériau qui constiti@&netteuryg, est plus faible que celle
du matériau de bagg. La différence des affinités électroniques intibdies discontinuités
AEc etAEv (barriere ou spike) au niveau des bandes deuctiod et de valence, que I'on

peut exprimer par

(3.2 AEC= yg - xe= Ay
(3.3) AEV=EQE-EgBAy= AEQ-Ay

Les valeurs relatives deEc etAEv dépendent bien entendu des matériaux consitutif
de I'hétérojonction. A la formation de la jonctiat a I'équilibre thermodynamique, les

niveaux de Fermi s’alignent de part et d’autread@hction.

Les transistors bipolaires a hétérojonction assbcies avantages des transistors
bipolaires a homojonction et les caractéristiques dlispositifs a hétérojonctions. La
juxtaposition d’'un matériau a forte bande interditémetteur et a faible bande interdite de
base lui confere des propriétés trés intéressalieseffet, pour un transistor bipolaire
classigue a homojonction I'expression du gain emraat est donnée en premiere

approximation par :

_ D W..N,

(3.4) B= DLW, N,

Ng, Ne; Dopage de base et d’émettdby, Dp ; Coefficients de diffusion des porteurs,

Ws, We : Epaisseur de base et d’émetteur
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Alors que pour le HBT, il est donné par :

_ Dy WeNe oo,

(3.5) B DLW, N,

AEg : différence des hauteurs de bandes interdites,constante de Boltzmann
(1,38.107 J/K), T : température (en K°)

A température ambiante, la présence du terme eronexgielle introduit une
augmentation du gain en courant d'un facteur 3@®.peut donc s’autoriser un dopage de
base, trés élevé afin de réduire la résistancesle ttu composant intrinseque, tout en gardant
un gain en courant intéressant. On peut égalemambuer le dopage de I'émetteur, afin de
minimiser la capacité de diffusion de la jonctioasB-Emetteur qui en dépend. La réduction
de ces éléments parasites intrinseques conduieaduminution significative des temps de

transit des porteurs dans la base [5].

3.3Le transistor a effet de champ

Le transistor a effet de champ, dénommé FET (Fefigict Transistor), est un
composant trés important qui a de multiples apptioa en électronique. Le FET est un
dispositif unipolaire en ce sens que son fonctiomra dépend d’'un seul type de porteur de
charges : électrons ou trous. L'intérét d’un disgfognipolaire réside dans le fait qu'il n'y a
pas de limitation provenant des recombinaisons aleep €électron-trou, ce qui en fait un

composant trés rapide.

Le transistor a effet de champ est un dispositibé électrodes : la source, le drain et
la grille. Les porteurs de charge circulent dedarse au drain, dans un canal. Le débit de ce
canal est commandé par la troisieme électroderille, gqui fait varier la largeur du canal.
Toute modulation de la tension de grille conduitn@ modulation de la largeur du canal et a

une modulation du courant de sortie.

by

On peut classer les transistors a effet de champlearx familles selon qu’ils

conduisent ou ne conduisent pas au repos, en liabske polarisation de grille :
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* la premiere est constituée par les FET a désdidigpietion mode en anglais) pour

lesquels le canal est conducteur en I'absence ldeigadtion.

* La deuxieme famille est constituée des FET a eissement (enhancement mode

en anglais) pour lesquels le canal est isolaniadésénce de polarisation.

Un transistor a effet de champ doit avoir une grites bien isolée électroniqguement
des électrons du canal pour éviter les courantsitle Selon la nature de l'isolant utilisé, on
a différents types de transistors a effet de chapoor les FET en silicium, si I'on utilise
comme isolant de I'oxyde de silicium, SiQe transistor porte le nom de MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor FET). L'isolation peut étretdan I'aide d’'une jonction polarisée en
inverse. Si la jonction est de type PN, on parldEeT (Junction FET). On peut aussi utiliser
une jonction de type Schottky, on parle alors deSHET. La mise en ceuvre de ce type de
transistor a été motivée par le développement ideustrie des micro-ondes. Toutefois,
malgré sa simplicité de fabrication, ses perforneananitées ont conduit & la recherche de

structure plus performante, tel que le HEMT.

3.4lLe HEMT

Le principe de fonctionnement des transistors HEKHigh Electron Mobility
Transistor) est proche d’un transistor a effet loenep a grille Schottky de type MESFET. La
différence essentielle entre les MESFETSs et les H&Me situent au niveau du principe
méme du fonctionnement du contrdle du courant. fst & MESFET via I'électrode de
grille, va contrdler la section du canal afin d&ire varier la conduction du courant, alors
que dans le cas du HEMT, cette méme électroderalerd la concentration des porteurs dans
le gaz 2DEG, ce qui aura pour conséquence une augho& ou une diminution du courant.

Les premiers transistors HEMT sont apparus en 180].

Dans la suite de ce chapitre, nous allons premien¢ aborder le principe de
fonctionnement du transistor HEMT « classique »AM&&aAs, puis celui du transistor
HEMT AlGaN/GaN dans lequel intervient des phénorsepkis compliqués tels que la

polarisation spontanée.
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3.4.1. Le transistor HEMT AlGaAs/GaAs

Les transistors HEMT [8kont des composants dont le fonctionnement repase s
I'existence d’hétérojonctions semiconducteurs/sendeicteurs. Les structures intéressantes
sont celles qui sont constituées de semiconductianmsla maille de réseau est trés proche.
Par exemple, les réseaux de l'alliage@d.xAs et du GaAs sont pratiquement accordés en

maille quelque soit le pourcentage d’aluminium déaiBage AlGa.1As.

L’idée de base est d'utiliser comme canal un gaéfedtrons bidimensionnel accumulé
a l'interface d’'une hétérojonction d’'un semicona@uctdopé n a large gap (matériau ternaire
AlGaxN) et d'un semiconducteur non dopé GaAs, le ga&tedtrons étant situé dans le
matériau faiblement dopé. Comme les électrons ssacknt plus rapidement dans un
matériau peu dopé que dans celui a fort dopagesléesrons ne subissent pas de piégeage et
ont de ce fait une grande mobilité et une grantlesse) les transistors a hétérojonction sont
plus rapides que les transistors a effet de chaafss@lassique. Par ailleurs, les matériaux
étant épitaxiés, les interfaces sont potentielléndentrés bonnes qualité. Ainsi, les électrons
ne se heurtent que rarement a des défauts peu eoxnlet le bruit HF généré est donc faible
(bruit de diffusion). Cela fait du HEMT un composanivilégié pour les applications faible
bruit.

3.4.1.1 L’hétérojonction

Soit  I'hétérojonction constituée de deux semicotglus GaAs non
intentionnellement dopé (1) et ,&axAs (2) dont les caractéristigues de bandes sont
explicitées dans lgigure 7 Le GaAs est a gauche et ,&a «As a droite. Soient Wi le travail
d’extraction,yi I'affinité électronique, [ I'énergie de Fermi, Ele maximum de la bande de
valence et f le gap du semiconducteur i. Le niveau du videnest Eiqe. La Figure 7montre,
schématiquement, la structure des bandes de ldjététion. Son élaboration tient compte

des remarques suivantes :
» ATéquilibre, les deux niveaux de fermifet B, sont égaux

* Le travail d’extraction de chaque semiconductesterée méme loin de l'interface.
Cette condition permet de tracer I'évolution duesiv d’énergie du vide. Il
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s’ensuit une différence d’énergie potentielle ededeux semiconducteurs égale
a Wi-W,

» La différence d'énergie entre le minimum de la ankd conduction des deux
semiconducteurs est égalaBc=y1 - x2= Ay

* La différence d’énergie entre le maximum des bandesvalence des deux

semiconducteurs est egala@v = AEg —Ay.

{"'1:] lb]
Figure 7: (a) Schéma des semiconducteurs avant la formad® I'hétérojonction. (b) Schéma de

bandes de I'hétérojonction

Les quantitésAEc et AEv sont respectivement appelées l'offset de bande d
conduction et l'offset de bande de valence. Laudifin des électrons se produit du
semiconducteur (2) vers le semiconducteur (1)t-e'ebire de 'AkGaxAs vers le GaAs,
puisque W1>W2 ; et celle des trous a lieu en sewsrse. Le raccordement des bandes est
dissymétrique ; la variation la plus importantepsaduisant dans le semiconducteur le moins
dopé. On constate une dissymétrie de la bandertkuction au voisinage de l'interface avec
une barriere et un puits. Ceci a des répercussiani transport des électrons et des trous. Il
y a une accumulation d’électrons dans le puits &dans la bande de conduction. La largeur
de ce puits (typiguement de I'ordre de 10 a 15 perjnet d’obtenir un gaz bidimensionnel
d'électrons.

La couche d'accumulation d’électrons a la propriécdin gaz d’électrons
bidimensionnel : gaz dans le sens ou les élecsobssent peu d’interactions avec le réseau,

et bidimensionnel parce que les électrons ne sk liborement que dans le plan parallele

© 2010 Tous droits réservés.
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a l'interface, le mouvement perpendiculaire a eeilétant géné par les barriéres de potentiel

dans lesquelles sont localisés les électrong-igire 7.

La modulation de la densité d’électrons dans leakast réalisée par le pilotage de la
tension de grille via le contact schottky grilleB3dAs. Lorsque la tension Vgs est égale a la
tension de pincement, la bande de conduction edessus du niveau de Fermi : il n'y a pas
de porteur dans le puits de potentiel, le couransattie est donc nul. Dans le cas inverse,
c'est-a-dire lorsque Vgs est supérieur a la tend@pincement, la bande de conduction au
niveau de I'hétéro-interface passe en dessouswvaiauide Fermi, ce qui a pour conséquence
d’augmenter le nombre de porteurs ainsi que ladopdeur du puits. Cependant, lorsque Vgs
devient tres grand, la bande de conduction au nided’AlGaAs passe en dessous du niveau
de fermi, un courant appelé « MESFET parasite sntviee rajouter au courant HEMT
principal. Les propriétés de transport étant mbiois dans 'AlGaAs dopé que dans le GaAs
non intentionnellement dopé, on observe une détoedde la transconductance gm, qui a

une forme en cloche lorsque celle-ci est tracéfemction de la tension de grille.

L’hétérojonction permet la séparation spatiale dasnes donneurs ionisés et des
électrons libres. Ces électrons ne sont donc muss aux interactions sur les impuretés
ionisées, et peuvent alors atteindre des mobilitg®rtantes. Le HEMT bénéficie donc d’'un
transport électronique dans un gaz bidimensioniesl Supérieur a celui d'un matériau dopé.
C’est cette particularité de grande mobilité qui fpie le HEMT dispose d’un trés fort gain

intrinséque avec de bonnes performances fréquiestiel

3.4.2. Le transistor HEMT AlGaN/GaN

Dans le cas des transistors HEMT AlGaN/GaN, la beutlGaN placée au dessus du
canal peut ne pas étre dopée, a la différencerdesistors a base de GaAs. L’accumulation
des électrons dans le canal est le résultat déeet’eimulé de la polarisation spontanée
présente dans les matériaux AlGaN et GaN, mais dada polarisation piézoélectrique dans
I’AlGaN.

La polarisation spontanée est la polarisation dtériaa relaxé. Dans le cas d'une

croissance de la couche AlGaN avec une polaritéu@al(cf. Figure &), la direction de la
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polarisation spontanée de la couche AlGaN serantéeevers le substrat (sens inverse pour

une polarité azote (ckigure &)).

@ Face Ga ® Face N

[0001]

Figure 8: Représentation des séquences de couches d’'atmadessant deux polarités différentes.

La polarisation piézoélectrique provient de la @iénce de maille entre les deux
matériaux formant I’hétérostructure. Cette diff@emnle maille engendre des contraintes dans
le cristal d’AlGaN provoquant l'apparition d’'un an@ électrique. La direction de la
polarisation piézoélectrique sera orientée vemilestrat pour une extension des mailles de la
couche AlGaN, et sera orientée en sens inverse poeircompression des mailles de la
couche AlGaN.

La Figure 9 [9] montre la répartition des charges dans letalrist le sens des

polarisations dans un HEMT AlGaN/GaN, permettamréation du gaz 2D d’électrons.

Psp |Ppz AlGaN (contraint)
Ol b+ttt 44+t +++++
ZDEG' -------------------

lF’Sp GaM (face Ga)

Substral

Figure 9: Orientation favorable des effets de polarisai@ans un HEMT AlGaN/GaN

L’addition de tous ces champs provoque l'apparittion nombre important de
charges positives coté AlGaN (polarité Galliumpsaique la courbure des bandes d’énergie.

Cette densité de charge positive doit étre comgepsé une densité de charge négative,
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condition de neutralité électrique oblige, d’oupkarition d’électrons libres a l'interface
AlGaN/GaN c6té GaN (gaz d’électrons).

De la méme maniere que dans les transistors HEMaAsGla modulation de la
densité d’électrons dans le canal est réalisédepapntréle de la tension de grille via le

contact Schottky.

La polarisation piézoélectrigue est un phénomenaleégent présent dans les
matériaux IlI-V (HEMT AlGaAs/GaAs), mais a des aityades beaucoup plus faibles que
dans les matériaux a base de nitrure, du faite désaccord de maille beaucoup plus faible
entre 'AlGaAs et le GaAs. Par contre il n'y a pdes polarisation spontanée du fait de la
structure cubique du GaAs. C’est pour ces raisaris @pt nécessaire de doper fortement la

couche AlGaAs, afin d’avoir une densité de coueateptable dans le canal.

La concentration d’Aluminium dans la couche AlGaNpaur effet d’augmenter
I'extension des mailles et donc d’accroitre la dénde porteurs dans le canal. Cependant,
celle-ci est limitée a environ 30% pour essentiediat deux raisons :

* laugmentation de la concentration d’Al entraine mombre croissant de

défauts dans le réseau cristallin,

- l'augmentation de la concentration d’Al entraine Uraisse de la mobilité du

gaz d’électrons car celui-ci s’étend dans la cousliGaN.
3.4.3. Limitations du HEMT

3.4.3.1 Les phénomenes de piéges

Les pieges de surface sont a l'origine de ce phénemlls apparaissent lorsque la
commande de grille passe d'un état de pincememtédatl de conduction, ce qui se traduit par
des états transitoires sur le courant de drain. gDbésomenes seront plus détaillés dans le

chapitre suivant.

3.4.3.2 Les effets thermiques

Tout composant semi-conducteur est sujet a deslgmnels d'auto-échauffement

lorsqu'il est soumis a des contraintes électrigliess principaux phénomeénes sont a l'origine
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de la création de chaleur. Il y a tout d'aborddtefoule des électrons et des trous. Il existe
ensuite les phénomenes de radiation. Enfin, legasas de génération recombinaison des
paires électrons/trous libére une quantité de dngleoportionnelle au gap d'énergie entre les

niveaux donneurs et accepteurs.

L'augmentation de la température interne du comypasaraine une diminution de la
valeur de la mobilité des porteurs. Par exemplem&bilité des porteurs du Carbure de

Silicium dépend de la température. Son équatiofaestivante :

-225

N L
(3.6) Heit = Hetior 300

Les effets de I'échauffement du composant suralasttonductance et la conductance
de sortie sont non négligeables et doivent étsegrricompte dans une procédure de mesure et
de modélisation précise. Un exemple de I'effetalgd-échauffement sur la caractéristique de

sortie d'un transistor a effet de champ est reptéségure 10

0.8

Ids (A)

Vds (V)
Figure 10: Comparaison des caractéristiques de sortie dF&T : & température constante et avec

auto-échauffement

On observe une chute du courant de drain lorsque aldgmente entrainant une
diminution de la conductance et de la transcondgetade sortie. Ceci est lié a une
décroissance de la mobilité des électrons lorsquéempérature augmente alors que la
caractéristique en impulsions conserve un étatigs@therme durant toute la phase de

mesure.
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Plusieurs auteurs se sont intéressés au foncticemenes transistors MESFETS entre
300°C et 400°C [10]A de telles températures, des courants de fuite ébéitobservés
entrainant la dégradation a la fois de la conduetashe sortie et des caractéristiques de

pincement du composant.

Ces courants de fuite sont principalement dus aiacb de grille et au substrat. En
effet, les fuites de grille, qui dépendent de lathar de la barriere de Schottky a l'interface
métal / semi-conducteur, augmentent avec la terérgia les mécanismes d'émission et de
diffusion thermodynamiques [l1l]tandis que les fuites de substrat proviennent de

l'augmentation de la conductivité du substrat seoiant avec la température.

3.5 Caractéristiques électriqgues du HEMT

Dans cette section, les parametres décrivant lgpodement global d’'un HEMT vont
étre définis. Le schéma équivalent petit signaiesi que la position des éléments électriques

équivalents avec leur origine physique peut éteeidgar la Figure 11.

-

Lg Rg Rd Ld
T apps are— T
Cpgj— -4 Gm=gm.e*™ Gd l Cpd
I & 17
RiZ
i

Rs % Transistor intrinséque

"

Figure 11 :Schéma équivalent petit signal d’'un HEMT (a gauchMgdéle petit signal simplifié du
HEMT, avec l'origine physique des éléments [12{i(aite)

3.5.1. Le courant drain source

La Figure 12est un réseau typique de caractéristiques doréamntution du courant
Ids circulant entre le drain et la source lorsdoe fait croitre la tension Vds en maintenant la

tension Vgs a une valeur constante.
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Ids

Fone ohrmique

Vis

Figure 12: Caractéristique courant — tension d’un transiséoeffet de champ

On peut séparer les caractéristiques en deux ®giome région linéaire dans laquelle
le courant Ids croit avec la tension Vds, et uiggorédite de saturation due a la saturation des
électrons ou le courant de drain est sensiblenmel#pendant de la tension Vds. Lorsque la
tension Vgs augmente en valeur absolue, la dimanue la profondeur du puits de potentiel
a I'hétérojonction entraine celle de la densitéagigue des électrons, et donc du courant Ids.
Pour une tension de grille Vgs suffisamment négatig canal est pincé. Cette tension de
seuil est définie comme une tension de pincemantM). La concentration des porteurs
dans le canal dépendant fortement de I'épaissedu €bpage de la zone de grand gap, ceci
rend difficile la maitrise de la tension de pincemecréant une certaine dispersion

technologique.

Pour modeéliser le courant drain source d'un HEMTfaut prendre en compte la

contribution de trois éléments :

» Le courant principal résultant du déplacement destréns du gaz bidimensionnel

dans le puits quantique a l'interface de I'héténojmn

 Le courant de l'effet MESFET parasite sous la gyild0 a une déplétion

incompléte.

* Les éléments parasites résistifs des chemins dalation de drain, grille et
source du transistor induisent des chutes desotensrds et Vgs, et donc une

diminution du courant Ids et de la transconductaxtenseques.
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Enfin, il existe des tensions de claquage entigrile et la source (Vbgs), également
entre la grille et le drain (Vbgd), au-dela destpsell se produit un phénomeéne d’avalanche
(ou breakdown). Cette caractéristique est paréogihent importante en grand signal, car elle

indique la limite des tensions de commande du istors

3.5.2. La transconductance

La transconductance gm est I'expression du mécangamcommande d’un transistor
a effet de champ : c’est la variation du courandiden en fonction de la polarisation de grille,
a tension drain source constante. Les HEMTs sengistnt de tous les autres transistors a

effets de champ par leur transconductance élevieee$t définie comme suit :

_ Olds
(3.7) gm= M‘Vd$Cste

3.5.3. La conductance

La conductance de sortie gds=1/Rds traduit la tr@anadu courant de drain en
fonction de la tension Vds a polarisation de grdtnstante. Elle est un indicateur de la

saturation du courant drain source.

1 _ olds

(3.8) gdS: E - aTds‘ng=CSte

3.5.4. La capacité grille source

Cette capacité grille source Cgs décrit I'intei@ctcapacitive dans une partie de la
zone dépeuplée sous la grille. La valeur de Cgspasdiculierement importante car elle
contribue fortement a la limitation du fonctionnerhen fréquence du transistor (cf. 8.3.5.9).
Soit :

(3.9) Cgs=——

Avec Q, la charge de la zone dépeuplée sous la.gril
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3.5.5. La capacité grille drain

Cette capacité grille drain représente les effétgtifs entre les deux électrodes.
Restant tres faible en régime saturé, son influepgarait surtout en hautes fréquences ou

lorsque la grille est chargée par une haute impeldtile est définie par :

0Q
Caoad=—
(3.10) g Vgs

Cette capacité détériore les performances dynamige&eux fagons :

» Par effet Miller : Une partie de Cgd se retrouvgoréée sur 'impédance d’entrée
du transistor. Il en résulte une addition avecpacité Cgs et donc une diminution

de la bande passante d’un amplificateur.

e Par couplage direct: A hautes fréquences, Cge wmdliectement la sortie du

transistor a son entrée et court-circuite la sodeceourant commandée.

3.5.6. La capacité drain source

L'origine de Cds est I'interaction capacitive enkes deux régions du canal sous les
contacts ohmiques de drain et de source.

3.5.7. Les résistances Rs et Rd

Ces résistances sont les résistances d'acces It de source et de drain. Les
résistances Rd et Rs proviennent des résistansesodéacts ohmiques de drain et de source

et de la partie du canal entre les contacts dtlla.g

3.5.8. Les éléments parasites d’'acces

Lg, Ls, Ld et Cpg, Cps et Cpd (cf. Figure 11) slast inductances et les capacités
parasites d’acces aux électrodes, respectivemenyilie de drain et de source. Elles ne

dépendent que de la largeur du transistor.
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3.5.9. La fréguence de transition

Les HEMTs se caractérisent également par deux saytagameétres généraux, la
fréquence de transition et la fréquence maximabsdillation. La fréquence de transition ft a
la fréquence pour laquelle le module du gain erraiduest égale a 1. Elle est définie pour le

transistor intrinseque (transistor sans ses eléatces), soit ft égale a :

- gm
2.77(Cgs+Cgd)

(3.11)

3.5.10.La fréequence maximale d’oscillation

La fréquence maximale d'oscillatiofmax caractérise en général la qualité de la
technologie. Elle correspond a la fréquence maxdrdaltilisation du transistor, pour laquelle

le gain en puissance est égal a 1. Cette fréquestiaonnée par la formule suivante :

ft
2,/(Ri+RsGd + 27 ft.Ri.Cgd

(3.12) frax =

Dans la suite de ce chapitre, un statut des pesfoces de différentes technologies

sera présenté.
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4.Les technologies pour 'amplification en bande-S

Le point important pour I'amplification de puissanpour des applications civiles et
militaires telles que les stations de base, lesrgma@t autres, est la génération de forte
puissance, d'ou I'mportance du choix de la techg@ a utiliser. C’est pourquoi nous
présentons différentes technologies existantes lfaaplification de puissance a I'état solide

ci-apres.

4.1 Le transistor bipolaire Si

Le transistor bipolaire a base de Silicium est tashnologie parfaitement maitrisée,
avec un faible colt de fabrication. Malgré celde et’'est que rarement utilisée pour
I'amplification de puissance en bande-S, du fait sde limitation en fréquence, qui se

manifeste surtout par des gains d’amplificateusgasaibles.

Néanmoins, il existe quelques offres commercidkezs. exemple, NXP propose une
gamme d’amplificateurs pour des applications rdmarde-S, avec une puissance de sortie
comprise entre 10W et 110Wf. Tableau 4[13][14] ), pour une tension de polarisation de

40V. Le rendement de drain est de 40% avec unagapuissance variant de 8 a 9 dB.

Type o bande de Puiss_ance de Tension (V) _Gain en rende_ment de
réquence (MHz) sortie (W) puissance (dB) drain (%)
BLS2731-110 2700-3100 110 40 8 40
BLS2731-50 2700-3100 50 40 8 40
BLS2731-20 2700-3100 20 40 9 40
BLS3135-65 3100-3500 65 40 8 40
BLS3135-20 3100-3500 20 40 8 40
BLS3135-10 3100-3500 10 40 9 40

Tableau 4 Caractéristiques des transistors bipolaires Gilim : commercialisés par NXP
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4.2 Le transistor LDMOS Si

La technologie LDMOS (Laterally Doped Metal Oxyden8conductor) silicium
possede quant a elle, des performances compatbbss 'amplification en bande-S, mais
reste limitée au-dela de cette bande. Freescal® &tXnfineon disposent d’'un large choix
d’amplificateurs pouvant fonctionner jusqu’a 3,8 GHCe sont des technologies éprouvées

proposant des codts de fabrication faible

Freescale, par exemple, propose un amplificateoctimnnant dans la bande de
fréquences comprise entre 3,4 et 3,8 GHz [15], aoeume principale caractéristique une
puissance de sortie de 75Watts a 1dB de compreasiorendement de drain de 33% et un

gain en puissance de 13 dB.

NXP propose aussi des solutions pour des applicatiadar bande-S utilisant cette
technologie. LeTableau 5[13][14] ci-apres relate les principales caractéristiquescete

amplificateurs.

Type o bande de Puis;ance de Tension (V) _Gain en rendgment de
réquence (MHz) sortie (W) puissance (dB) drain (%)
BLS2933-100 2900-3300 100 32 7 37
BLS6G3135-120 3100-3500 120 32 11 43
BLS6G3135-20 3100-3500 20 32 15,5 45
BLS6G2731-120 2700-3100 120 32 13,5 48
BLS6G2731-20 2700-3100 20 32 15 45

Tableau 5 Caractéristiques des transistors LDMOS Siliciuoommercialisés par NXP

Infineon, quant a lui, dispose d'une gamme d'angaifurs évoluant de 450 MHz
jusqu’a 2,7 GHz. Dans la gamme de fréquences vadiar2,4 a 2,7 GHz, la puissance de
sortie est comprise entre 10 et 130Watts, pourtension de polarisation de 28V, le gain
évoluant de 13 a 16dB [16].

4.3Le transistor HBT AsGa

Afin de pallier aux problemes de montée en fréqaedes transistors a base de
Silicium, des technologies comme le HBT (Heterojiom Bipolar Transistor) AsGa sont

apparues. Cette derniére est tres adaptée pouyslifenation en bande-S, mais aussi pour des
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fréquences bien supérieures. Le HBT bande-S dééoppé afin d’améliorer le rendement
en puissance ajouté des amplificateurs utilisatédanologie LDMOS.

Cependant, il n'existe que tres peu d’offres conumaérs en bande-S, et il s’agit la
plupart du temps de filieres de composants disaetpuissance. On peut citer la filiere
HB20S de UMS. Un amplificateur hybride utilisantteefiliere [17], a permis de démontrer
une puissance de sortie de 30W (4.7W/mm), avecaimagsocié de 9,5dB et un rendement

en puissance ajoutée de 50%, a une fréquence @&Hz9

4.4) e transistor PHEMT AsGa

Le transistor a effet de champ pseudomorphique ApBEMT (pseudomorphic High
Electron Mobility Transistor) se différencie desrsistors HEMTs par I'ajout d’indium
(InGaAs) entre les couches d’AlGaAs et AsGa. Cstiacture lui confere une plus grande
densité de courant, due a 'augmentation du pwtpatentiel; et une plus grande fréquence
de travail, due a une augmentation de mobilité gimseurs inhérente aux propriétés de
'InGaAs.

Cependant, les transistors pHEMTs AsGa ont touja@s densités de puissances

inférieures aux transistors grand gap, de I'ordrd\@/mm avec un record a 2W/mm[18][19].

4.5Le transistor MESFET SiC

Les premiers transistors MESFETs (Metal Semicoraugield Effect Transistor) SiC
ont été realisés a partir du polytype 6H-SIC poewrlbonne qualité cristalline, mais
rapidement le polytype 4H-SiC est apparu plus @ggant car il posséde une mobilité deux
fois supérieure a celle du 6H-SIC.

En juin 2004, H. Georges Henry présentait des tasuintéressants : 'amplificateur
hybride montrait une puissance de 20W (4.4W/mmp dréquence de 3GHz, avec un
rendement en puissance ajoutée de 60% et un gaipuissance de 10dB (en régime
d’'impulsions)[20].

Néanmoins, les transistors MESFET possédet deadnégs maximales d’oscillation

environ deux fois inférieures aux HEMT GaN. C’estimuoi le HEMT GaN a été privilégié
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a partir de 2004 au dépend du MESFET SiC. Aujowidihexiste seulement une technologie
commerciale de ces derniers, qui est la filiere Z/RA0 et CRF24060 de Cree.

4.6Le transistor HEMT GaN

Le transistor HEMT GaN fait I'objet depuis quelquamées de trés nombreux travaux
de recherches. Des transistors de petits dévelopme@46um) ont permis de démontrer des
densités de puissance records de 40W/mm [21] a 4. GH méme, des amplificateurs de
fortes puissances (supérieures a 100W) ont puréakseés, leurs transistors constitutifs
atteignant alors des densités de puissance ded d& 10W/mm. L&ableau 6recense I'état
de l'art des transistors (et amplificateurs) HEMSES nitrure de gallium portés a ce jour a

notre connaissance.

Par exemple, Cree [37] a démontreé, en utilisant &reftes de 28.8mm de
développement total de grille, une puissance diesminimum de 450W pour une tension de
drain de 55V dans la bande de fréquences [3.3-3zpGdec un pic de puissance de 550W a
3.45GHz. Le rendement de drain évoluait de 48%% dans cette bande avec un gain en

puissance de I'ordre 12dB.

RF Micro Devices a démontré, avec 2 barrettes aen22le développement total de
grille, une puissance de sortie de 400W dans undebde fréquence [2.7-3.5GHz] a une
tension de drain de 65V [35]. Le rendement de deaoluait de 50 a 56%.

. Ps Wg Ps/Dvip PAE/Draineff Gainlinéaire Vpolar fréquence a
Ref  année

(W) (mm) (W/mm) (%) (dB) V) Ps donnée
[22] 2005 100 36 2,8 n.c/58 13,5 50 2,8 GHz
[23] 2003 150 36 4,2 54 /n.c 12,9 63 2,1 GHz
[23] 2003 175 36 4,9 40/ n.c 12,9 63 2,1 GHz
[24] 2005 110 36 3 50/n.c 13 60 2,1 GHz
[25] 2004 250 2x36 3,5 n.c/ 37 12 50 2,1 GHz
[26] 2006 500 4x36 3,5 n.c/ 49 17,8 65 1,5 GHz
[27] 2004 150 32 4,7 64 n.c 8,7 47 2 GHz
[28] 2004 230 48 4,8 67 /n.c 9,5 53 2 GHz
[28] 2004 28 4 7,1 76 /n.c 16,1 53 2 GHz
[29] 2003 12 1 12 49/n.c 21 66 2 GHz
[30] 2006 750 2x96 3,9 nc/n.c 12 50 2,14 GHz
[31] nc 371 2x48 3,8 n.c/ 24 11,2 45 2,14 GHz
[32] 2005 150 2x36 2,1 65/n.c 16 28 2,14 GHz
[33] nc 368 36 10,2 n.c/70 17,5 60 2,14 GHz
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[34] 2005 34 0,15 22,7 54 /n.c 23,5 80 2,14 GHz
[34] 2005 100 20 5 55/n.c 13,3 48 2,14 GHz
[35] 2008 40C-446 2x 22,: >9 42-49 / n.c >10 65 [2,9-3,5]GHz
[35] 2008 21,9 2,2 9,9 56 /n.c 65 3,3 GHz
[36] 2002 3 0,25 12 34 /n.c 17 90 3,5 GHz
[36] 2002 102 24 4,25 n.c/54 11 n,c 2 GHz
[37] 2007 550 2x28,& 9,5 n.c /66 14,8 55 [3,3-3,6]GHz
[21] 2006 10 0,246 41 60/ n.c 18 135 4 GHz
[38] 2008 100 2x16 3,1 50/n.c n,c 50 bande C
[39] 2008 97 12,6 7,5 59/n.c 17,5 52 2,14 GHz

Tableau G Etat de I'art des transistors et amplificatei&MT en nitrure de gallium

Méme si en Europe, aucune offre n'est encore dipp® commercialement, des

compagnies japonaises ou americaines proposepra@gits commerciaux. Par exemple:

Eudyna propose une gamme d’amplificateurs de putgsan bande-S. Le Tableau ci-

dessous décrit les principales caractéristiguasdamplificateurs. [40]

Type ) bande de Puiss_ance de Tension (V) _Gain en rende_ment de
fréquence (MHz) sortie (W) puissance (dB  drain (%)
EGN35A1801V 3400-3600 180 50 9 50
EGN35A0901V 3400-3600 100 50 9 50
EGN35A030MK 3400-3600 40 50 9 50
EGN26A1801V 2500-2700 180 50 11 55
EGN26A0901V 2500-2700 100 50 11 55
EGN26A030MK 2500-2700 40 50 11 55

Tableau 7 Caractéristiques des transistors HEMT GaN : Careralisés par Eudyna

RF Micro Devices, commercialise des transistors HEMyour des applications de
téléphonie mobile : RF3820 (8 W), RF3912 (60 W)3BRE3 (90 W) et RF3914 (120 W). De
méme, pour le marché émergeant des stations deVbddaXx, les transistors RF3916 (50
W), RF3917 (75 W) et RF3918 (100 W) fonctionnerk,2GHz ; et les transistors RF3821
(8 W) et RF3919 (50 W) fonctionnent a 3,5GHz.

4.7 Conclusions

Nous avons décrit les difféerentes technologies poticonvenir pour I'amplification

de puissance en bande-S.
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La technologie bipolaire Si est une technologiéllissante qui présente aucun risque
technologique mais qui est limitée par sa montéeéguence. De plus elle présente un risque

d’'obsolescence a court terme.

Les technologies HBT AsGa et LDMOS Si sont quarllas des technologies en
pleine production, présentant aucuns risques tgqabsiet d’obsolescences, avec de bonnes
performances en bande-S. Cependant, le LDMOS isaité b cette bande de fréquence.

Et pour finir la technologie HEMT GaN est une tedlogie en cours de
développement qui présente déja des performancesissance bien supérieures aux autres
technologies. De plus, I'adaptation en puissantegéséralement plus facile que pour les
technologies LDMOS et HBTSs, grace aux impédancésemtées élevées.

De plus, cette technologie n’est pas limitée adade-S et de nombreux travaux et
réalisations d’amplificateurs de puissance couvdiférentes bandes, de la HF aux bandes
Ku et Ka [41][42][43]. Enfin, cette technologie emdaptée pour la réalisation de switches,
LNA ou autres, permettant de concevoir des chaioegplétes d’émission/réception dans la
méme technologie.
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5.Conclusions

Nous avons défini au cours de ce chapitre les rdifts criteres technologiques
concernant les matériaux, afin de choisir le plysraprié d’entre eux en vue de I'application
que I'on souhaite effectuer. Nous avons égalementtaté leur influence en terme de
puissance et de fréequence de fonctionnement stnalesistors RF. En effet, les performances

électrigues sont la principale attente du conceptelcircuit et d'amplificateurs RF.

Dans le cas des applications micro-ondes de puesées transistors grand gap et tout
particulierement les transistors HEMTs GaN sembéirg les meilleurs candidats, car ils
combinent a la fois des performances remarqualdgrigsance et de fréquence. En guise de
rappel, une densité de puissance supérieure a #OmMA\d 4 GHz a été mesurée sur un
transistor HEMT AlGaN/GaN ayant une structure gulacjue de champ.

Cependant, ces transistors issus d’'une technotégente possedent encore quelques
défauts limitant leurs performances. Le chapitrizani se consacre a I'étude de ces effets
parasites limitatifs, ainsi qu'a I'examen de leuwgpercussions sur les performances en

puissance des transistors a effet de champ.
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Chapitre 2 : Caractérisation du transistor
élémentaire, introduction a sa modélisation

non linéaire
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1.Introduction

Nous avons évoqué dans la partie précédente gqeeHaologie HEMT GaN permet
de réaliser des composants de puissance trés mparfts. Cependant, les concepteurs de
circuits ont besoin de connaitre leurs limitatiéhsctriques. Plus précisément, ils ont besoin
de connaitre leurs caractéristiques électriques tiars zones de fonctionnement, et méme

d’en avoir des modéles mathématiques intégrables des outils de CAO.

Nous décrirons donc premiérement dans cette gagtiearactérisations possibles pour
les limites de fonctionnement des transistors, et particulier pour ce qui concerne
I'avalanche. Puis nous évaluerons I'impact de aestparametres technologiques (plaques de

champs, distance entre la grille et le drain, etar)la tension de claquage.

Nous évoquerons par la suite les effets limitagifs fonctionnement fort signal et
notamment les phénomenes de piéges et d’auto-déehmsarft, en détaillant leurs principes et

les caractérisations originales effectuées au abeices travaux de thése.

Enfin, nous détaillerons les méthodes avancéesuagetérisations et de modélisation
électrigues dont nous aurons besoin pour la rdialiisd’'un amplificateur 200W.
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2.Tension de claguage

Dans les transistors a effet de champ destinéanaplification de puissance, une des
limitations de fonctionnement est due aux phénomeéte claguage. La compréhension
physigue de ces derniers est capitale pour amélite® structures envisagées pour
I'amplification de puissance. C’est pour ces rassqu’il est nécessaire de mettre en évidence

la nature physique de ces effets.

On distingue deux types de claquage : Le premieceme le claquage de la grille, le
second le claquage du canal. lls sont principalérdes aux effets tunnel et/ou d’ionisation

par impact.

2.1Claquage de la grille

La grille est une source majeure de limitationssdes transistors a effet de champ
destinés a I'amplification de puissance. Dans geditie, nous allons décrire brievement les
principaux phénomenes physiques mis en jeux aiosi lgs phénoménes entrainant les

limitations des composants.

2.1.1. Physique de la jonction sous la grille

A l'interface entre la grille (métal) et le semirclucteur dans un transistor a effet de
champ, se crée une jonction Schottky [2], c’estra-dne barriére de potenti®}, (cf. Figure

13). Cette barriere de potentiel résulte de la diffi€e entre travail de sortie du mé(tapm) et

travail de sortig(ex ) du semi-conducteur, lorsqu'il est faiblement dopé n

Cependant, le travail de sortie du semi-conduddeamt plus faible que celui du métal,
la migration des électrons est favorisée du semduaoteur vers le métal, créant ainsi une
zone désertée du coté du semi-conducteur. Cette digertée se traduit par une courbure de
la bande de conduction jusqu'a l'alignement dex aiveaux de Fermi des deux matériaux.
Cela provoque I'accumulation d’électrons a l'inge du coté du métal. Les deux zones de
charges d’espace créées sont a l'origine d’'undaerde diffusion Vd et donc d’'un champ

électrique qui équilibre le phénoméne de diffugianir donner lieu a I'état d’équilibre. Lors
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de la polarisation du transistor, la tension gisiteirce appliguée au composant peut prendre
des valeurs qui peuvent étre trés négatives conusiees.

Figure 13: Structure de bande d'un contact Schottky sumatériau de type n

2.1.2. Claguage de la grille en polarisation directe

Un électron du métal peut, si son énergie thermapiesuffisante, franchir la barriere
®b du contact (cf. Figure 14). Lorsque la jonctiogtah semi-conducteur est polarisée en
direct, la tension ¥ devient plus faible, ce qui facilite le passagandcourant par effet
thermoionique. La forte augmentation de ce coypant entrainer la destruction de la grille.
Des valeurs de l'ordre de quelques milliamperesu@ayes dizaines de milliamperes par
millimétre de développement total de grille sopigq@ement tolérées.

-9
Grille | SsC
- - N
\J Ec
P
Ef
-eVgs
EFM smTsmTsassmTsmTIaa

Ev

Figure 14: Jonction métal/semi-conducteur polarisée endlire
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2.1.3. Claguage de la grille en polarisation inverse

En polarisant la jonction métal semi-conducteuimaerse, la bande de conduction se
courbe de plus en plus (¢figure 15. Lorsque cette courbure devient trés grande guaatité
non négligeable d’électrons peut traverser la &eerps par effet tunnel vers la zone ou les
niveaux d’énergie sont plus faibles. Le composamit @tre détruit des que le courant grille

devient trop éleveé.

Figure 15: Jonction métal/semi-conducteur polarisée eniiseepassage par effet tunnel

De plus, sous l'effet de la température ou de @Eglgenombre d’électrons (coté métal)
ayant une énergie plus grande augmente. Ces élsatesront donc une barriere plus fine et
moins haute qui entrainera une augmentation disfednpar effet tunnel. On parle alors

d’effet tunnel assisté thermiquement ou assist@igges.

Typiquement, une valeur de courant de grille ifi@ria 1mA/mm de développement
total de grille & une tension inverse Vds de -5@8Vrecessaire pour qualifier une plaque en

fin de réalisation.

2.1.4. Claguage de la grille par avalanche au pincement

L’application d’'une forte polarisation inverse dargrille Schottky quand le transistor
est pincé entraine 'augmentation du champ élaaridans la zone désertée, permettant aux
quelques porteurs présents dans cette zone d'acqués énergie suffisante pour initier
I'lonisation par impact. Cela entraine une augntenaapide du courant de grille jusqu’a ¢a

destruction.
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2.2Claquage du canal

2.2.1. Principe de I'effet d’ionisation par impact

Le claguage du canal est principalement du a tedfonisation par impact. Elle
résulte de la collision des porteurs de haute émengec les électrons du réseau cristallin. Les
électrons incidents transferent une partie de énargie aux particules percutées. Lorsque
cette énergie est suffisante, on aura une succedsi@réation de paires électrons-trous : Ce

phénomene est I'ionisation par impact.

La Figure 16représente la transition d’un électron de la batelealence vers la bande
de conduction en créant une paire électron-tros $effet du mécanisme d’ionisation par
impact.

E
bnduction

Bande de ¢

Bande|de valence

Figure 16: Transition d'un électron de la bande de valenack bande de conduction par ionisation

par impact

Ce mécanisme se produit a condition que les parfgassedent une énergie minimale
que I'on appelle énergie seuil.\Cette derniére est fortement dépendante de dadarde la
bande interdite principale du matériau considéréuehiveau de dopage du semi-conducteur
[44]. Les électrons et les trous qui se déplacenn@ certaine vitesse génerent d’autres

porteurs dont on détermine le taux de génératipauGa formule suivante:
2.1) G=a,nv,|+a, p‘vp‘

Avec n et p les concentrations d'électrons et destret |\7n| et \vp\ leurs vitesses

respectives.
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Les coefficients d’ionisatiomy, pour les électronset a, pour les troussont deéfinis
comme étant le nombre de paires électrondréges pguorteur et par unité de longueur dans
la direction du champ électrique appliqué. Cependis que le nombre des porteurs générés

dépasse un certain seuil, ce phénomeéne deviemtidfst

2.2.2. Claguage du canal dans un HEMT

Dans les transistors a effet de champ, le mécantimerisation se produit dans le

canal entre la grille et le drain, la ou existerst plus forts champs électriques Efure 17.

_ Barrid -
Grille Barrier+ Puits Buffer

5 /E/Vers le drain
. BC

lonisation par impact

; (j ¥
Vers la gril ~

Figure 17: Franchissement de la barriere due a I'hétérojtmic par les trous et origine du courant

BV

Vers la source

de grille

En polarisant le transistor entre ses électrodesdrdéen et de source, le champ
électrique peut devenir suffisamment intense paovgruer l'ionisation par impact. Les
électrons ainsi créés participent au courant ééndandis que les trous générés vont soit
franchir la barriere due a I'hétérojonction supémge et remonter vers la grille, soit étre

collectés par la source.

L’augmentation du courant de grille en régime dsation par impact fait apparaitre
des courbes en forme de cloche sur les caractgrestis en fonction de ¥s représentées sur
la Figure 18 Cependant, il est difficile d’obtenir ces courhmsur des transistors HEMT
AlGaN/GaN. Les puissances émises pour pouvoir ligmrace phénomeéne sont telles que le
transistor clague habituellement par effet thermigavant que l'on puisse visualiser

I'lonisation par impact.
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Figure 18. Réseau de caractéristiques IG=f(VGS) pour un posant PHEMT AsGa, de
développement 4x50x0.15umz, VDS allant de +2.5%oHd/olts, par pas de 0.5

2.3Mesure de la tension de claguage par avalanche

2.3.1. Les composants étudiés

Différents composants ont été étudiés afin de déter dans un premier temps leur
tension de claquage. Puis, 'impact sur la tensi®rclaquage grille-drain By des différents
parametres physiques suivants : longueur de gditance grille-drain et plaque de champs
ont été compares (cf. Figure 19). Ces mesuresténmealisées a la centrale de caractérisation
de 'IEMN.

Les composants utilisés pour cette étude sontrdasistors HEMT AlGaN/GaN sur

substrat SiC issus du laboratoire 3-5Lab.

Plaque de champ\ Distance
Passivation (SiN)

rille -drain
Saaln

....................................................................

substrat

Figure 19 Vue en coup d'un transistor HEMT.
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2.3.2. Principe de la mesure de la tension de claquagtah off

La méthode employée est la méthode décrite par [B&hl. Fondamentalement, elle
consiste a forcer un courant de drain, avec laceomise a la masse, et de faire évoluer la

tension de grille YsdeOV jusqu’a des tensions supérieures a la tensignmement .

Au début, la tension ) se situe dans la région linéaire, puis dans laonége
saturation jusqu'a ce que la zone de claguagatseihte. A ce point, si le claquage est di a la
jonction grille-drain, tout le courant injecté ddesdrain ira dans la grille (cEigure 2(. La

tension grille-drain Wy restera constante lorsque I'on augmentera ladengjs(Vqs>Vp).

Au contraire, si le claquage du canal se produiueles fuites de la grille du
composant empéchent d’atteindre les conditiondatpiage pour un courant de drain fixé, la
tension de drain restera constante, méme si laigongrille-drain a atteint ou non les
conditions de claquage (dfigure 2). Typiquement, ceci peut étre observé quand Isidan
V4s N"augmente plus lorsque I'on augmente la tensegrille ou alors lorsque le courant de

grille est plus petit (valeur absolue) que le catrdtain forcé.

Les paramétres extraits de cette mesure sonhsiotede claquage grille-drain By
définie par \Ag| ig=id, €t la tension de claquage drain-source;Buéfinie comme la tension

drain-source maximale réalisable, indépendammead valeurs de tension de grille

appliquées.
120 | -0
100 | ; - 20
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Figure 20: Evolution de la tension grille drain et du coutagrille source pour un transistor 1x50um,
Lg=0.7um, Lgs=1um et Lgd=1.3um issu de la plaqu€RAR21. Dans ce cas, tout le courant de drain
(50uA) est injecté dans la grille.
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Figure 21: Evolution de la tension grille-drain et du comtagrille-source pour un transistor 1x50pm,
Lg=0.7pum, Lgs=1pum et Lgd=1.3um issu de la plaqu€RA®1. Dans ce cas, seulement une partie

du courant de drain (50uA) est injecté dans ldiegyri

233, Influence de la distance grille-drain sur la tengie claquage By

Pour cette étude, nous avons utilisé des transigsus des PCM du masque HiPoS, et
plus exactement les transistors 1x100pum ayant ideéandes grille-drain respectivement de 2

et 3um. Leur longueur de grille est de 0.7pumuat destance grille-source est de 1um.

Afin de ne pas surcharger les figures, nous aveéngld de ne pas tracer le courant de
grille Igstouten s’assurant auparavant que tout le courantale dit eté injecté dans la grille.
Les résultats de ces mesures nous ont permis dereléche tension de claquage grille drain
de 130V (cf.Figure 22 lorsque la distance grille-drain est de 2um el @@V (cf.Figure 23

lorsqu’elle est de 3um.

200 1 —1908

150 -

Ved —— y,:',',;', e — \

50 -

Vgs
Figure 22: Evolution de la tension grille-drain en fonctice la tension grille-source pour un

transistor 1x100pm avec Lgd=2um de la plague AEZJ®ur un courant de drain de 500pA/mm.
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Théoriquement la distance grille drain ne devrais@voir d’influence sur la tension

de claguage quand elle est supérieure a la zonétééplL approximation au premier ordre de

I'extension de la zone déplétée au claquage estédopar [46]:

Ou =10 est la constante diélectrique du Gajy, dst un paramétre d’adaptation
(théoriquement égal acE0.7um), E=3MV/cm est le champ critique et=1.10%cm? la

concentration des électrons dans « Gaz 2D » ouE&2D

250

200

S - “\\ —1308
150 ] \ —1916

2516
ng —1908......

100: \
[\ =

——

-5 4,5 -4 -3,5 -3
Vgs

Figure 23: Evolution de la tension drille-drain en foncticite la tension grille-source pour un

transistor 1x100 avec Lgd=3um de la plaque AEC13@1r un courant de drain de 500pA/mm.

Donc dans notre cas, nous n'aurions pas did obsedfegolution de la tension de
claquage, car la distance grilleain est supérieure a la zone déplétée théoriQee.
phénomene a été également observe par Vetury f4d]éee lié a la présence des états de
pieges de surface (cf. 83 du chapitre 2), agraadida région déplétée entre grille et drain et
provoquant un étalement du champ électrique, diamhwainsi sa valeur pic. Ceci est
bénéfique a la tension de claquage malgré les rpattans que ces charges en surface

peuvent provoquer sur le comportement électriqed@asistors.

234, Influence de la longueur de la grille sur la tengile claquage By

Différentes études sur les transistors MESFET Asftadémontré que la tension de
claquage est proportionnelle a la longueur deegefifective et est donnée par la relation
suivante [46]:

Caractérisation de transistor HEMT GaN pour l'arfiqdition de puissance Page 67

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Gwenael Le Coustre, Lille 1, 2009
Chapitre 2 : Caractérisation du transistor élémenta

2
ES.&p& oy

BV, =
‘ q.n,

g

Ou n, est la concentration des électrons dans le canal.

Théoriguement, on peut donc s’attendre a une éwaluinéaire de la tension de
claquage grille-drain en fonction de la longueurgile. Mais en pratique, les pieges de
surface font que la longueur de grille effectivé lesaucoup plus grande que la longueur
physique, donc l'augmentation de cette longueurvae pas entrainer d’augmentation

significative de la tension de claquage.

Afin de vérifier cette hypothése, des mesures sarthnsistors de 8 doigts de 250um
ont été effectuées. Ces transistors ont des desagrdle-source et grille-drain de 1um et 3um
respectivement et possedent une plaque de chamijel@dylate) connectée a la source. Les
résultats obtenus pour une densité de courant ala ohjectée de 500A/mm donnent une
tension de claquage grille-drain de 150V pour umglieur de grille de 0.7um (¢figure 29
et de 170V pour une longueur de grille de 0.9umHFigtire 25. L’augmentation de la tension
de claquage grille-drain lorsque I'on passe d’'wregueur de grille de 0.7um a 0.9um est de
13% pour ce composant. Théoriquement, sans présengege®t avec le modéle simplifié,

elle aurait due étre de 29%.

250 -
200 -
150 : \\ 1806
vgd ] ‘—_—\\\ 2410
100 - \ —2410 .
50 -
) ———— : \
-5 -4,5 -4 -3,5 -3
Vgs

Figure 24: Evolution de la tension grille-drain en foncticite la tension grille-source pour un
transistor 8x250um avec une longueur de grille dguth de la plague AEC1321 pour un courant de
drain de 500pA/mm.
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250
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Figure 25: Evolution de la tension drille-drain en foncticste la tension grille-source pour un
transistor 8x250um avec une longueur de grille @guth de la plague AEC1321 pour un courant de
drain de 500pA/mm

235 Influence de la connexion de la plague de champastension de
claquage BYj
Mishra a démontré que la connexion de la plaquehadenp jouait un réle important
sur le fonctionnement fréquentiel du transistor][48a notamment démontré que la plaque
de champ connectée a la grille présentait un gattement inférieur comparé a la plaque de
champ connectée a la source. Cette différenceriesigmlement due a la capacitgs@Qui a
tendance a augmenter lorsque la plague de champoesectée a la grille et a diminuer

lorsqu’elle est connectée a la source.

MSG@4GHz (dB)

a} L xw=050n7

o 1] F D 40 L) @
Ve

Figure 26: Evolution du gain maximal disponible en fonctida la tension Vds pour un transistor

avec une plaque de champ connectée a la grilleetawtre connectée a la source [48].

Les Figure 27 eFigure 28montrent les résultats de mesure de la tensiariagdgiage

grille-drain sur un transistor de 8 doigts de 250ayant une distance grille-source de 1um,
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une distance grille-drain de 3um et une longueugrdie de 0.9um. La tension de claquage
entre la grille et le drain ainsi obtenue quelqoi¢ Ie type de connexion (source ou grille) est
de I'ordre de 170V. De ce fait, le transistor auee connexion de la plague de champ par la

source semble un choix plus judicieux du fait de gain plus important.

250 -

200 -
—711

150 - \:‘:\__‘ —1311

] ~
Vgd ]
g 100 \\\ 2515
50 ]
o: S —— \\\‘-—-
5 45 -4 3,5 3
Vgs

Figure 27: Evolution de la tension drille-drain en fonctiaie la tension grille-source pour un
transistor 8x250um avec une plague de champ coémecta grille de la plaque AEC1321 pour un

courant de drain de 500pA/mm.

200
] \\ —1311
150 S
Ved ] \\\ —715
100 | \\ 2515
. \\-_
0+ — ———
5 4,5 -4 3,5 -3
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Figure 28: Evolution de la tension drille-drain en fonctice la tension grille-source pour un
transistor 8x250um avec une plaque de champ coé@ecta source de la plague AEC1321 pour un

courant de drain de 500pA/mm.

.36 Influence de la température du composant sur Isidende
claquage BYj

Dans le §83.4.3.2 du chapitre 1, nous avons vu ‘qugrhentation de la température a
pour conséquence de diminuer la mobilité des ptdlous avons aussi vu dans le 82.2 de

cette partie que le claquage du canal est prirenpaht d0 a l'ionisation par impact qui
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dépend de la mobilité des porteurs. Donc, soudet'ede la température, le phénomeéne
d’ionisation par impact devrait intervenir a dessiens de polarisation plus élevées du fait
d’'une diminution de la mobilité, ce qui va entrainge augmentation de la tension de

claquage.

Zaom

— 31 170
=——nDre
— T
— T
=0T apres 20T
—30°C apres X

Vis Vgs

Figure 29: Evolution de la tension de claquage grille-drain fonction de la température pour un
composant de 8 doigts de 250um avec une longuegrilbede 0.9um. Le transistor est issue de la

plaque AEC1391 et la mesure a été faite pour wmasd de drain de 500pA/mm

La Figure29 montre les résultats de mesures pour un compdsahdoigts de 250um
avec une longueur de grille de 0.9um. On obserga bhe augmentation de la tension de
claquage lorsque la température augmente. L'augtientest de I'ordre de la dizaine de

volts pour des températures comprises entre 30°€t.9

De plus, ces résultats permettent de verifier lguaesure n’est pas destructive car les
résultats obtenus a 30°C aprés échauffement saaritiggles a ceux obtenus avant

échauffement.

2.4Conclusions

Dans cette partie, nous avons décrit les princiggnénomenes a l'origine du claquage
et notamment I'effet d’'ionisation par impact quiup&tre a l'origine de la destruction du

composant.

Des mesures de tension de claguage ont été réaktémnalysées. Des valeurs de
'ordre de 150V a 200V ont été mesurées sur desposants multi-doigts de 2 mm de

développement total de grille. Ces mesures nouggalement permis de mettre en évidence
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I'évolution de cette tension en fonction de la aliste grille-drain, de la longueur de la grille

et de la connexion de la plaque de champ. Une autgtnen de la tension de claguage de
I'ordre de 50V par micrometre de distance grillaeidra été constatée. Nous avons de plus
véerifié, comme I'a montré Vetury que les états deges de surface jouent un rdle sur la
tension de claquage en augmentant la zone de chaggace, ce qui a pour conséguence

d’augmenter artificiellement la longueur de lalgril

Ces résultats de mesures vont permettre de défieisstructure adéquate en jouant sur
la distance entre la grille et le drain mais asssila longueur de la grille afin de garantir une
tension de claguage compatible avec la tensionothrigation désirée pour une gamme de

fréquences de fonctionnement.
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3.Phénomenes de pieges

Les phénoménes de pieges résultent de l'existeeceléfuts structurels et/ou
ponctuels (impuretés, dislocations) dans le Nitrute Gallium, qui vont altérer
considérablement le comportement électrique dwsistor aux fréquences micro-ondes. Ces
impuretés générent des états énergétiques qui ipieétre occupés par des porteurs dans la
bande interdite du matériau. Ces porteurs sont aktenus pendant un temps T dans ces
niveaux d'énergie et ne peuvent pas participercaauction, d'ou le nom de pieges. Plus le
gap du semi-conducteur est grand et plus il ofirpdssibilité a des pieges de se former sur
des niveaux d'énergie compris dans la bande itteides pieges ont la faculté de capturer ou
d'émettre un électron ou un trou avec des constat#demps diverses. Ces effets de pieges
ont donc des conséquences sur le courant de gmaivpquant des effets transitoires de ce
dernier [49].

On distingue deux types de pieges : les donneueseiccepteurs. Un piege de type
donneur peut étre soit positif soit neutre. Un pidg type accepteur peut étre soit négatif soit

neutre.

- Un piege de type donneur est chargé positiverfienise) lorsqu’il est vide, et
neutre quand il est rempli. Un donneur rempli (r@upeut émettre un électron ou capturer un

trou. Un donneur vide (positif) peut capturer uecélon ou émettre un trou.

- Un piege de type accepteur est neutre quandt iVide, et chargé négativement
quand il est rempli d'un électron. Un accepteuirppeut émettre un électron ou capturer un

trou. Un accepteur vide peut capturer un électrogroettre un trou.

On distingue deux phénoménes de pieges prépondérhrervés sur le courant de
sortie du composant : le drain-lag et le gate-lag.

La méthode de mesure en régime I(V) pulsé permetnddre en évidence ces
phénomenes de pieges. En effet, c'est le pointotaigation de repos qui fixe, d’'une part,

I'état thermique et, d’autre part, I'état des péegeur toute la mesure des caractéristiques
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I(V). En conséquence, si I'on mesure des caratitirés 1(V) a différents points de repos en
conservant une puissance dissipée nulle (pour réVéehauffement du composant), la
dispersion entre les mesures refletera les eftefsabes.

3.1Phénomene de gate-lag

Le phénomene de gate-lag est principalement aétréux piéges de surface [50] mais
son explication n’est pas clairement établie [%H] |

La Figure 30 montre I'explication probable du mésae de gate-lag dans les
transistors HEMTs GaN.

'jc.:nns_ﬁax T+ . UI:CnnEI_FIST T-'-UFQ.
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Figure 30 : Explication probable du mécanisme de-gg dans les transistors HEMTS GaN.

A gauche, le composant est pincé et ne présentdeppege chargé en surface. Si les
donneurs profonds de surface peuvent piéger desrarie fuyant de la grille, ils ne se

déchargent alors que trés lentement et induisersijlie le composant est mis en conduction

(a droite), une diminution de la densité du gazedions par compensation des charges.

L’'ajout d’'un traitement de surface (passivationjnpettant de réduire ou d’annihiler
totalement ce phénomene laisse suggérer qu’il pnb\dien de la surface.
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L’explication donné par Vetury suppose que sousnEation inverse de la grille, les
pieges (donneurs) peuvent capturer un électron ahualcet donc d'en diminuer la
concentration. En régime de fonctionnement RF olastante d’émission étant trop lente, la
capture de cet électron va engendrer une dimingtiocourant, le courant étant proportionnel

a la densité des porteurs.

Afin de mettre en évidence ce phénomeéne, on comparearactéristiques 1(V) du
composant mesuré en impulsions pour deux pointsotiisation de repos a deux tensions

grille-source différentes qui ne présentent pagudesance dissipée [53].

Ids (A)

T T 1
40 50 60

Figure 31 Exemple de comparaison des caractéristiques ¢fMEnues sur un transistor GaN pour
des polarisations (Vgs, Vds) de (0V ; 0V) lignestinues et (-4V ; OV) lignes en pointillés

La Figure 31 montre I'évolution du courant de sodiun composant de 8 doigts de
250um en fonction de la tension de drain pour dmnditions de polarisation. La premiere
(ligne continue) est obtenue pour un point de rapE®t Vys €gale a 0V. La seconde quant a
elle est obtenue pour un point de repos égal a0M\{Ygs, Vas). Elle permet de mettre en
évidence la chute du courant lorsque celui-ci edrgé pour une tension de grille de -4V et

une tension de drain de 0OV.

Nous avons vu précédemment que l'ajout d’'une pasieiv pouvait diminuer, voire
annihiler totalement ce phénoméne. A. Chini [54Y eAndo [55] ont démontré que la plague
de champ, en plus d’améliorer la tension de clagupgrmet d’améliorer les effets du gate-
lag. En effet, elle a pour intérét de diminuer b@amp électrique en sortie de grille et donc la

possibilité pour les électrons d’étre injectés dasgieges donneurs.
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Lu [56] pour expliquer I'effet bénéfique de la passion sur le courant de drain,
avance I'hypothése que l'ajout d’'une passivatioN &i pour conséquence d’augmenter la
quantité de charges positives a l'interface SiN/&ANSCes charges, en quantité suffisamment
importantes, vont permettre de neutraliser la ahatg polarisation négative de I'AlGaN.
Elles vont donc diminuer la zone déplétée crééesautface et augmenter la concentration des

porteurs dans le canal.

Cependant, I'apport de la passivation a des effétastes sur la tension de claquage
[57]. La diminution de la zone déplétée va entmafaadiminution de la longueur effective de
la grille, et donc la proportion de courant coléeptr celle-ci sera plus importante. Le modele
de Wemple [46] explique cet effet.

3.2Phénomene de drain-lag

C.P Lee [58] a démontré que le phénomeéene de dagirpbuvait étre attribué aux
pieges du buffer, se situant a un niveau d’éngugiéond [59] [60]. Cet effet est en rapport
avec le champ électrique généré par la tensiom @84 [62]. La chute du courant est due a

I'injection d’électrons lors de I'application d’'uneapulsion de drain [63].

Lorsque la tension ¥ augmente brutalement, une partie des électrorcadal vont
étre attirés vers le substrat sous I'effet de lmposante verticale du champ électrique. Ces
électrons seront capturés par les piéges, ce quioxenquer une diminution du courant.

Lorsque I'on diminue la tensiongybrutalement, c’est I'effet inverse qui se produit.
Les piéges, qui ne sont plus soumis a un chamgrigiee, vont réémettre les électrons dans le
canal et ainsi participer au courant d’ou I'augraéinh de celui-ci. Le phénomene d’émission

est bien plus lent que celui de la capture.

Caractérisation de transistor HEMT GaN pour l'arfiqdition de puissance Page 76

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Gwenael Le Coustre, Lille 1, 2009

Chapitre 2 : Caractérisation du transistor élémenta

1,8
1,6 4

1,4 7 -

1,21 ’

Ids (A)

08 | v
0,6
0,41+

0,2 1

0 10 20 30 40 50 60
vds (V)

Figure 32 Exemple de comparaison des caractéristiques ¢MEnues sur un transistor GaN pour

des polarisations (Vgs, Vds) de (-5V ; 0V) ligoestinues et (-5V ; 40V) lignes en pointillés

La Figure 32montre I'évolution du courant de sortie en fongtae la tension de drain
pour le composant décrit précédemment, mais cetted afin de mettre en évidence le
phénomene de drain-lag. La premiéere condition darigation (ligne continue) est la méme
gue celle obtenue pour mettre en évidence le gatebst-a-dire un point de repos égal a -
5V,0V (VgsVas). La seconde quant a elle est obtenue pour urt geimepos égal a -5V,40V
(VgsVas). Elle permet de mettre en évidence la chute dward lorsque celui-ci est polarisé

pour une tension de grille de -5V et une tensiodrdén de 40V.

Malgré leurs effets néfastes sur le courant, iltea d&montré qu’il était quasiment
impossible de pincer le composant sans ces nivpeafands dans le buffer. Pour améliorer
I’évolution du courant, il est donc plus judicied*loigner ou de masquer ces pieges du canal
que d’essayer de les enlever. Des études vontaaeens, avec par exemple lI'ajout d’'une
couche P de GaN ou d’'InGaN sous le canal [64] [65]. Cepandiactivation de la couche
P" semble difficile en utilisant une épitaxie de tyd®CVD et risque d’introduire des piéges

supplémentaires.

3.3Impact des pieges sur les performances en puissance

Nous avons vue dans le chapitre 1 qu’une densittodeant de drain importante était
nécessaire pour pouvoir générer de fortes puissahmmis avons aussi vu dans cette partie
que les pieges diminuaient le courant. Le gatedagour conséquence de diminuer
'excursion en courant et le drain-lag de dimind@xcursion en tension du fait de

'augmentation de la tension de coude.

© 2010 Tous droits réservés.
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Afin de quantifier 'impact de ces phénoménes sgrgerformances en puissance, des
simulations ont été effectuées utilisant un modédetrique du transistor développé en [66] et
intégrant des modéles des piegesFlgare 33montre les résultats de cette simulation. Elle
est obtenue en activant (courbe bleu) ou en de@satt{courbe rouge) le modele de piéges.
On observe une diminution de I'ordre de 20% deusgance de sortie et de 8 points sur le
rendement en puissance ajouté. Cette diminutionpaeformances est obtenue pour des

niveaux de Gate Lag et de Drain Lag d’environ 12%.
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Figure 33 Evolution de la puissance de sortie et du rergl@men puissance ajoutée simulés en
fonction de la puissance d’entrée pour différent®aux de pieges. En rouge, le cas sans pieges et e

bleu, le cas avec pieges.

Il est donc important d’appréhender ces phénomeoes maximiser le niveau de

performance des composants.
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4.Influence de la température sur le fonctionnement

du transistor

L’élévation de la température du composant a unashpimportant sur les
performances en puissance mais aussi sur la fealfidf. Figure 34. Dans le §3.4.3.2 du
chapitre 1, nous avons vu les principaux phénomanksrigine de la création de chaleur
ainsi que son impact sur les caractéristiques otteasion et sur la mobilité des porteurs.
Cependant, d’autres caractéristigues du matérialuént en fonction de la température, telles
gue la conductivité thermique et la hauteur de dade interdite. Dans cette partie, nous
présenterons dans un premier temps I'impact dentgpérature sur la conductivité thermique,
ainsi que sur la hauteur de la bande interdite.sDam second temps, nous décrirons la
méthode employée pour déterminer expérimentaletagrtmpérature des couches de GaN et

de SIiC, ainsi que les résultats obtenus.

5% 175T |
250T ||
275T

5% \\ —e—320T [|
-10% \‘\‘1

-15%

-20% \\

-25%

0%

Dldss/Idss

-30% \

-35% T T T
0,1 1 10 100 1000 1000C

Time (h)
Figure 34: Evolution du courant maximal de drain Idss démgsemps en fonction de la

température de canal
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4.1Influence de la température sur les parametremsaimues du

composant

4.1.1. Conductivité thermique

La conductivité thermique du GaN ainsi que celle diéférents substrats commence a
étre bien connue. Pour les substrats utilisés lv&aN, il existe dans la littérature un certain

nombre de lois qui donnent I'évolution de la cortdui@ thermique en fonction de la
température.

350

300 ----Si
250
200

150

1004

Conductivité Thermigue (W/m.K)

504

T T T T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Température (K)

Figure 35 Evolution de la conductivité thermique du GaN et déférents substrats utilisés en

fonction de la température.

La Figure 35 présente la dépendance de la conitacthermique en fonction de la
température du GaN, ainsi que celle des princigaupstrats utilisés (SiC, Si et8k). Pour
les transistors HEMTs AlGaN/GaN, la puissance pg&siest générée dans les matériaux
AlGaN et GaN. Cependant, les couches de nitrutaxpes sont relativement fines et c’est la
nature du substrat qui est déterminante pour assneebonne dissipation de la chaleur. Dans
ce domaine, le SiC, avec une conductivité thermiapi800W.r.K™, est de loin le substrat
le mieux adapté, la conductivité thermique des riaatg¢ ayant tendance a décroitre en
fonction de la température. C’est un des problem&gurs des HEMTs AlGaN/GaN : plus la
conductivité thermique est faible, moins I'évacoatdes calories est favorisée, et plus il y

aura d’auto-échauffement a puissance dissipée éonné
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4.1.2. Hauteur de bande interdite

La hauteur de la bande interdite est inversemenpqautionnelle aux paramétres de
maille du matériau. La maille se dilatant suivaaté « 001 » du réseau cristallin en fonction
de la température [67], il en résulte une diminutae la hauteur de la bande interdite.
L’équation donnant I'évolution de la hauteur de Hande interdite en fonction de la

température est donnée ci-dessous et s’exprime mahiére suivante [68] :

TZ
T+

Ou la température T est exprimée en Kelvingen eV/K et en Kelvins.a et étant

(4.1) Es(T)=Es(0)-a

des coefficients propres aux matériaux.

La diminution de la hauteur de la bande interditeaapour conséguence une
diminution du champ de claquage. Cependant cetténdtion n'aura pas de conséquence
importante sur la tension de claquagaer le phénomene prépondérant dans I'espace grille

drain est l'ionisation par impact.

4.2 Caractérisation en température du transistor pactspscopie
Raman

La spectroscopie Raman est une technique de speafrie optique. Elle permet
d’avoir des informations sur les modes de vibraflea phonons) d’'un matériau. Ces phonons
sont eux méme caractéristiques du réseau crisédltin type de liaison chimique.

4.2.1. Principe de la spectroscopie Raman

Dans son principe la spectroscopie Raman est tmséle phénoméne de diffusion
Raman découvert en 1928 par Sir ChandrashekharkatéeiRaman, physicien indien prix
Nobel de Physique pour cette méme découverte ef. 198 diffusion Raman est une
diffusion inélastique de la lumiere : lorsqu'unsi@au lumineux éclaire un matériau, ce
dernier va diffuser une partie de la lumiere innige La plupart de cette diffusion se fera a la

méme énergie que celle de la lumiére incidentestda diffusion Rayleigh. Une tres faible
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part se fera a une énergie différente : c’est fauglon inélastique. Quand cette diffusion
inélastique met en jeu des phonons on parle atdifflision Raman. (cFigure 39.

Faisceau lumineux
incident

Lumiere diffusée Elastiquement: Lumiére diffusée inélastiqguement

diffusion Rayleigh ‘L‘\,L JJJJ (fluorescence, Raman,...)
| 8

Figure 36: Principe de la diffusion Raman

La diffusion de lumiére s’exprime de la manierevauie :

(4.2) H=a,E,+ %%_a Ey-Xg .[cos(a)0 +w,)t + cos(w, - wv)t]
0
Ou le premier terme correspond a la diffusion dgl€&tgh (diffusion élastique), le
deuxiéme a la diffusion anti-stokes (diffusion astlque) et le dernier a la diffusion stokes

(diffusion inélastique).
Le principe de cette diffusion est donné ci-dessous

Le photon incident entre en interaction avec lesdesode vibration du matériau
éclairé. Au cours de cette interaction, le photurident peut céder une partie de son énergie
et créer un phonon ou alors récupérer I'énergia ghronon déja existant dans le matériau. Le
photon est alors diffusé par le matériau : dangréamier cas le photon diffusé aura une
énergie inférieure de celle du photon incident retparle alors de diffusion Stokedans le
second cas il aura une énergie supérieure et da gardiffusion anti-Stokes. Ces deux

phénomenes sont schématisés sur les figures sesvant

Proceasus STokes Frocesgus ant -SToges

——— Etar encrté
Miveou virtusl

I Fagtar
Photon _ ..y Emis Fhoton e Phetan
inciderrt incident R o

—— Kivenu vibrationnel
. Création Destruction
dun promen dun pranan

Etate & geron ques fondamentous

Figure 37: Schéma de principe de la spectroscopie Raman
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La spectroscopie Raman consiste tout simplemergsurar I'énergie de ces photons
diffusés inélastiquement. On peut alors détermegemodes de vibration du matériau.

La Figure 38nous montre les informations qui peuvent étreages d’'un spectre
Raman. La position du spectre permet de connaé@spdce chimique étudiée. L’amplitude
quant a elle représente la concentration de I'espbémique et la largeur du spectre son
désordre structural. Enfin, le point le plus impait pour I'étude de la température est le
décalage du spectre qui permet d’extraire I'infaiora sur la température de I'espece

chimique étudiée.

Position des raies :
espéces chimigues,
symétries

Décalage :
état de contrainte,
température

Largeur :
désordre
structural
1
T T T T 1

Nombre d'onde ou énergie

Intensite
concentration

Figure 38: Informations pouvant étre extraites d’un spedtaman.

4.2.2. Extraction de la température

L’extraction de la température peut étre détermithéarois manieres différentes. On
peut soit analyser le rapport des intensités deéss r&tockes et anti-Stokes, soit leur

déplacement, soit leur largeur.

Pour notre étude sur la température de fonctionnenhe transistor élémentaire, nous
avons analysé le déplacement des raies Stokediedtakes et plus précisément les raies
Stokes. Pour cela, il est nécessaire de quantdieéplacement de la raie en fonction de la
température pour chaque molécule étudiée. Celaistens faire chauffer la molécule (ou
I'échantillon) & différentes températures afin d@mnnaitre son déplacement. Egure 39
montre le déplacement de la raie Stockes du GaNlénexcitation E) obtenu pour un
composant sans grille (TLM) d’espacement de 20utredes contacts ohmiques de la plaque
AEC 1486.
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Les points représentent le déplacement de la ragairé en fonction de la température.

La courbe représente une interpolation de la mesus@xprime de la maniére suivante [69]:

2495

144x56941x138
€ T -1

(4.3) n=56941-

Ou n est le nombre d’onde exprimé er’qm=1/), et T la température en °K.

570

569

568 -

567

nombre d'onde (cm-1)

566 -

565

0 100 200 300 400 500 600

Température (K)
Figure 39: Etalonnage du déplacement de la raie StockeSal en fonction de la température pour

un composant sans grille (TLM) d’espacement denRBptre les contacts ohmiques.

4.3Mesure de la température par microscopie Raman

Les mesures ont été réalisées au sein du LabaateiiSpectrochimie Infrarouge et
Raman (LASIR) a Villeneuve d'Ascq.

4.3.1. Description du spectrometre et schéma de principe

Le spectrométre utilisé est un spectrometre LABRBIor de Jobin Yvon Horiba Gr.
Il est couplé a un laser interne He - Ne a 0.632B8de puissance maximum 18 mW et a un
laser externe Spectra - Physics Ar+ de faible poiss (maximum disponible 200 mW a
0.5145 um). Le filtrage optique de la raie Rayleagt assuré par un filtre "Notch". Une
platine motorisée XY (résolution spatiale 0.lum)umée a un dispositif piézo
d'autofocalisation dans la direction Z (résolutepiale 1 a 2 um) permet l'acquisition point
par point de cartographies confocales par le legicabspec v4.02. Le détecteur CCD Spex
(2048 pixels X 512 pixels) de type éclairé pardiay refroidi a I'azote, est bien adapté aux

acquisitions de longue durée. De par ses cardifi@ies, ce microspectrometre est adapté a
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tous types d'analyses; il est tres facile d'emgtisie demande aucune préparation particuliére
de I'échantillon. Le schéma de principe est dorrigiee 40

Laser

Fente dentrée

Fe)
&
i
&
B

L] ! :
Echantillon \
Spectrometre

Spectrométre a dispersion multi-canal

Schéma extrémement simplifié !

Figure 40: Schéma de principe d’'un banc de mesure par reggpie Raman.

4.3.2. Résultats de mesure par microscopie Raman

Le GaN et le SiC sont transparents pour un lasetr lddongueur d’'onde appartient au
domaine du visible, ainsi le résultat de la temjpgeaobtenu représentera une moyenne sur
I'épaisseur de la couche étudiée. Il est donc isiptes de déterminer dans le visible par une
mesure directe la température du point chaud. i@, le laser a une certaine résolution
spatiale. Une résolution spatiale XY théoriquedesinée par :

061

(4.4) dxy = W

OuX est la longueur d’onde du laser en pum et NA 'etire numérique du systeme
optique.

La résolution spatiale en Z quant a elle est dopaéda relation suivante :

2/

4.5 =
(4.5) NA2

Pour notre systeme, I'objectif utilisé a une ouwesrtnumérique de 0.8 et le laser a une

longueur d’'onde de 0.63um. Ce qui donne une réealdpatiale théorique XY d’environ
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0.5um et en Z d’environ 2um. Du fait de I'imperfeatdu matériel cette résolution est plutdt
de 1um suivant le plan XY et de 4 a 5um suivame’@. De ce fait, les résultats de
température obtenus pour le SIC ne sont pas uneemmeyde la température sur toute

I'épaisseur mais une moyenne sur 5um au maximum.

La Figure 41 montre les résultats de mesure dengpérature pour les couches de
GaN et de SiC obtenues pour un transistor de 8sloig 250um de long provenant de la
plague AEC1321. Cette plaque est composée d’'uneheade 25nm d’AlGaN et de 1.5um de
GaN épitaxies sur un substrat de 4H-SiC d’épaiséedpm.

250

- GaN/SiC
- 8x250 Kaa=15°C/W -,

n
o
o

-

a1

o
™
>

[ " Kge=13°C/W
100 |

Temperature rise (°K)

A exp. GaN

a1
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Power (W/mm)

Figure 41 Température du GaN et du SiC pour un transigier 8 doigts de 250um de long

provenant de la plaque AEC1321 pour une polarisatin canal ouvert.

bY

Le composant est polarisé a une tension de grile ¥gale a OV (canal ouvert).
Différentes valeurs de tension de drain Vds onta@i@iquées pour fixer diverses valeurs de
puissances dissipées. Les puissances dissipéemiebtévoluent ainsi de 1 W/mm a 7W/mm.
L’élévation de température obtenue pour une dedsitguissance dissipée de 7W/mm dans la
couche de GaN et de SiC est respectivement de 240180°C. La Figure 41 nous permet
aussi de déduire la résistance thermique de laheode GaN qui est de 15°C/W et celle de la
couche de SiC, qui est de 13°C/W. Ces résultats donnés pour un positionnement du

faisceau laser au centre du transistor, au miliedaigt et au milieu de I'espace grille drain.

Afin d’évaluer [l'élévation de la température pamslation, il est important
d’appréhender et de déterminer tous les parampti@gant contribuer a cette élévation. La
résistance thermique a I'interface (Thermal BoupdResistor (TBR) en anglais) GaN/SiC est

un parametre clé pour I'estimation de I'élévatianld température du GaN (cf. Figure 42).
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Elle est due a la différence de mailles entre I&l @ale SiC, endroit ou le contact se fera

ponctuellement et non sur la surface entiére. garei 42 illustre cet impact. On a représenté
ici 'augmentation de température en fonction d&pdlisseur du composant. La prise en

compte ou non de cette TBR en simulation entraireedifférence de 40 degrés. C’est donc

un paramétre important. La valeur retenue pouinfmlstion de 3.3x18 m**CW™ provient

de [69]. Afin de déterminer cette valeur plus pséaient sur nos composants, des simulations

physiques et thermiques ont été effectuées audtimr par Jean-Claude Jacquet.

(ﬁ) 320

40V, 5.7W GaN/SiC 55
300 1

280 B exp. GaN 450
A exp. SiC
260 ----3Dsim., no TBR 145

——3Dsim., 3.3x10°W'm*K 40

Temperature rise (°C)
=
o
8
Normalized rise ("C/W)

boundary

®
o
T T T T T T T T T T T T T T T T
mid GaN

@
)
p=d
]
O

Figure 42 Elévation de la température du GaN en fonctienla résistance thermique entre les
couches de GaN et de SiC. [70]

L’élévation de la température est directement Be&étalement de la densité de
puissance surfacique dans la zone active, la dedsipuissance surfacique s’exprimant de la
maniére suivante :

U,.l
dP =— 7
(4.6) TW (en W.cnif)

g i

Ou U est le potentiel suivant, ¥ le courant et la largeur de la grille.

D’aprés I'équation ci dessus, il est important deedniner I'évolution du potentiel (et
donc du champ électrique) aux conditions de patadss, afin de déterminer cette densité de
puissance surfacique. Pour ce faire, l'utilisatido logiciel ATLAS/Blaze permet de
déterminer le profil du champ électrique ainsi tpi@otentiel dans la zone active (Efgure
43). Le logiciel ANSYS quant a lui nous permet deedsétiner I'élévation de la température
en tenant compte de la variation de la densitéuis@ance surfacique dans la zone active (cf.
Figure 49.
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Figure 43: Champ électrique (a) et potentiel (b) le longadunal pour différentes conditions de
polarisation.

Gaz 2D
/
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Figure 44: Positionnement des densités de puissance lededgspace grille drain du transistor afin

de déterminer I'élévation de la température avemyiciel ANSYS.

Sur laFigure 45 la courbe bleue représente les résultats de mgs@cédant de la
température dans la couche de GaN a une puissisipeg de 7W/mm. La courbe rouge
représente I'évolution simulée de la températurdadeouche de GaN en fonction de la
résistance thermique a l'interface. Les lignes emtplés représentant les incertitudes de la
mesure et de la simulation. L'intersection desdgbleues et rouges nous permet d’extraire
la valeur de la résistance thermique a linterfaequi nous donne une plage de variation

évoluant de 1 & 11.F0m?*CW™ pour une température de 220°C a I'interface.

Afin d’améliorer la précision de cette valeur, di@s mesures ont été effectuées sur
une structure sans grille (TLM). Cette structurét@ polarisée pour différentes valeurs de
puissance dissipée. Pour chaque valeur de puisdassipée, I'évolution de la température de
I'embase varie de la température ambiante a 908@. £permis de modifier la température a

I'interface
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——Measures
—Simulations TBRgn/sic at 220°C :
230 [1-11] x 10-8 m*°C/W

A I S (S AP NS S P 7l B A, S

220 et L

;5—/—/ ____/_____ L

190 F”’/ )
[¢] 1

GaN average température elevation [°C]

8 9 10 11 12

4 5 6 7
TBR [x 10-*m*°C/W]

Figure 45: Détermination de la valeur du TBR.

Le TBR expérimental est déduit en employant I'esgian suivante :

4.7) TBR=AT.SP™!

ou P, est la puissance dissip&€,la variation de la température entre les coudees

GaN et de SiC a l'interface et S, la surface dédan active.

Afin de détermineAT a l'interface, il est nécessaire de connaitrenapérature des
couches de GaN et de SiC a l'interface. Pour telprincipe de la microscopie confocale a
éte utilisé. La température dans la couche de G#idtarface est obtenue en focalisant le
spot laser a une profondeur de 4 a 5um par rapparsurface du dispositif. La température
dans la couche de SiC a l'interface est obtendeaatisant le spot laser dans ce cas-ci sur la
surface du dispositif. La Figure 46 montre la ponitet la profondeur du spot laser pour les

(@) b) (

Figure 46: Positionnement du spot laser afin de détermiagempérature a I'interface des couches
de GaN (a) et de SiC (b).

deux cas.

Les résultats de ces mesures sont présentés Hgufeomme I'a montré Sar(@o],
la TBR dépend de la température. Cette dépendhromijue doit étre prise en considération

parce qu'elle peut modifier I'élévation de la terapée a l'interface de GaN/SiC. Afin de
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modéliser cette dépendance, nous avons exprimélesrs avec la fonction suivante qui est

semblable a celle qu’il a donnée.

@8) TBR= A(Lj
300

Ou A est la valeur du TBR a 300°K et T la tempéetaoyenne a l'interface.

=
o

[ GaN/SiC

TBR, 10 (W/m,K)
O = N W A (3, -} ~N ©0

300 350 400 450 500 550 600 650

Interface temperature (K)
Figure 47: Détermination de la résistance thermique a Bifiace GaN/SiC a différentes températures
d’interface (points). La ligne continue donne landance et les lignes en pointillés représentent

I'incertitude.

Les résultats de mesure nous permettent de difaoefficients A et n, qui donnent:

18+0.2
(4.9) TBR=(225+ 0.6).10‘8.(Lj
300

La déduction de la TBR avec cette mesure nous pedfaméliorer sa précision, et
aussi de connaitre son évolution en fonction déetapérature a l'interface. A 220°C, la
précision de la valeur de TBR se situe autour d@@1°CnfwW™

4.4Conclusions

Nous avons montré durant cette partie que plusiparametres physiques étaient
fonction de la température (mobilité, hauteur deédade interdite, tension de claquage, ...).
Les variations de ces parametres peuvent avoircdeséquences sur les performances en
puissance. De plus, comme I'a montré Sarua, I'ihdada résistance thermique a l'interface

des couches de GaN et de SiC est important. Ety effe conditionne fortement I'élévation
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de la température dans la couche de GaN. Pour ttontavaleur de cette résistance sur nos
composants, nous avons réalisé des mesures Ramsamésures ont permis de déterminer
une valeur de TBR égale a 34@n?W™ & 220°C ainsi que de déterminer son évolution en
fonction de la température a son interface. Undl@oee connaissance de cette évolution est

importante pour améliorer la précision des simatetithermiques effectuées au laboratoire.
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5.Caractérisation et modélisation électrique du

transistor

La caractérisation de transistors €lémentairesirepbrtante pour connaitre leurs
niveaux de performances, et ainsi choisir la togielda mieux adaptée aux performances
recherchées. Différentes techniques de mesure adorg utilisées. Les mesures |-V en
impulsions nous vont nous permettre de quantiéerdffets de pieges et de définir le niveau
de courant maximal disponible. La mesure de paras¢E] en impulsions sera utile pour
connaitre les valeurs des éléments intrinsequextahséques du transistor et élaborer un
modele non linéaire (utilisable en grand-signaljla@t aux mesures de type load-pull, elles
vont nous permettre de déterminer les impédancesodece et de charge afin d’adapter le
transistor pour un fonctionnement optimal et dadeslle modele pour un fonctionnement
fort signal. Ces mesures sont réalisées au seialduatoire XLIM dans la cadre de notre

laboratoire commun MITIC.
* Banc I-V et [S] en impulsions

Les mesures |-V et paramétres [S] en impulsionfose simultanément sur un banc
développé par XLIM depuis plusieurs années et qilbrané lieu a de nombreuses theses et
publications [71][72][73][74][75][76][77].

=
:

e 7

i

Figure 48: Principe de mesure |-V et [S] pulsée [78].
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Le principe de fonctionnement du banc consisterdgr weiperposer sur I'état établi des
impulsions, une onde RF de faible signal. A chagpiat de mesure des caractéristiques |-V
correspond une mesure de parametres-[S] commecikgplur laFigure 48 Elles sont
acquises par superposition d’'une onde petit-sigmabur de chaque point de polarisation
instantanée (M, Vas), donc dans l'intégralité de la zone d'utilisatidn transistor, ceci pour
un état thermique et de piéges fixé par le poineges (Mso Vdso-

Une description plus détaillée de ce banc est dodaés [66][71].
* Banc load-pull sous pointes

Le banc load-pull est un banc de caractérisatiencdenposants en régime fort signal
sous pointe. Son principe consiste a mesurer legposants dans des conditions les plus
proches possibles de leurs conditions réelles detitmnement. Le principe de base est
d’'injecter une onde RF a l'entrée du composantiéted d’'en récupérer, au minimum,
I'information sur la puissance de sortie en fonttite la charge présentée au composant. Des
montages plus évolués permettent de connaitreihe Igarendement en puissance ajoutée, la

puissance dissipée, etc...

Le principe de fonctionnement du banc load-pull ldenoges est présenté en
[79][80][81].

Fort Signal

Figure 49: Mise en évidence de I'impact de 'impédance ligrge sur I’évolution courant/tension.
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L'intérét majeur de cette mesure est de détermieimpédances de source et de
charge optimales permettant de maximiser I'excarsicourant/tension pour un
fonctionnement en régime fort signal et donc d’aagter les performances en puissance. La

Figure 49 met en évidence I'impact de I'impédance de chatgd’évolution courant/tension.

5.1 Mesures |-V

Les transistors étudiés sont des transistors dadgisdde grille de longueur 0.7um, et
avec des distances grille-drain et grille-sourc8m et 1um respectivement. La largueur de

grille unitaire est de 250um ou 400um suivantdg®logies.

La Figure 50montre des résultats de mesures |-V en impulsienta plaque AEC
1486 pour un transistor 8x250um. Les courbes emgereeprésentent le réseau |-V en partant
du point de repos (Vgs0,Vds0) = (0,0). Les counmses donnent le réseau permettant de
traduire le gate-lag en partant du point de repb®). Les courbes bleues permettent de
quantifier le drain-lag en tracant le réseau |-\ftamat du point de repos a (-5,40). On
remargue que ce transistor a environ 20% de ggtéstanparaison des réseaux rouge et vert)
mais trés peu de drain-lag (comparaison des réseatnet bleu). Le courant maximal Idss

disponible en tenant compte des pieges est de (GHA

1d (A)

Vs (V)

Figure 50: Réseau I-V en impulsions du transistor 8x25 entadplaque AEC1486. Vgs variant de
0V a -5V par pas de 1V.

Le générateur d'impulsions étant limité a 2A, st pas possible d’obtenir le courant
maximal disponible pour le composant 8x400um dudaidensité de courant élevée. De ce
fait, il n’est pas possible de quantifier correcterin la dégradation des performances en

courant due aux pieges.
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5.2Mesure load-pull

Des mesures load-pull ont été réalisées sur plissiépitaxies a une fréquence de
3GHz. La surface des composants étant faible ghiuessances mise en jeu importantes, les
composants ont été brasés sur une embase afirélddaen la dissipation thermique. Les
mesures sont réalisées en régime pulsé. La lagdtiimpulsion est de 200us avec un
rapport cyclique de 20%. Le tableau ci-dessous eldes performances obtenues sur un

composant de 2mm (8x250um) de développement tetgfitlie.

Epitaxie AEC1310 LO892 AEC1321  AEC1391 AEC1486
lizs 490 570 620 480 580
(en mA/mm)
ESIEm GE [[OEMREEr) oy 48 25 40 25 40 25 40 25 40
(enV)
Puissance (en W) 3,2 4,6 4,6 7 5 6 55 7,8 7,8 9,5
Densité de puissance 16 2.3 2.3 35 25 3 275 3,9 3,9 4,75
(en W/mm)
PAE (en %) 43,7 37 53 46 43 46 52 52 60 46
Gain associé (en dB) 11,5 12,5 12,5 125 11 13 14 17 15,8 11,8
Puissance dissipé 38 7.3 38 7,7 6,1 6,6 48 7 5 10,4
(en'W)
'mpedf‘e”ncg)de SOMI® 31425  33+j24  26+j26  43+26 n.c nc nc 42426 31420 41425
Coeﬁ'cgmsgﬁi;eﬂex'on 0.37/100° 0.34/109° 0.44/114° 0.28/90° n.c n.c nc 0.28/90° 0.33/120° 0.28/90°

Tableau 8 Tableau récapitulatif des performances obtenuemesure sur différentes épitaxies

Les épitaxies sont classées par ordre de réalsdlio peut remarquer qu’'au fur et a
mesure des plaques réalisées, les transistommnsarmséliorés pour atteindre une puissance de
sortie de 9.5W a une tension de polarisation de, 40\ 4.75W/mm de densité de puissance.
Le rendement en puissance ajouté quant a lunatles valeurs maximales de 60% avec une

puissance de sortie associée de 8W (4W/mm) poutemsén de polarisation de 25V.

La Figure 51 présente un exemple de performances obtenuesesgorhposant
8x400um de la plague AEC1391. Le transistor esirjsd a une tension de drain de 40V pour
un fonctionnement en classe B. Les mesures soliséés en régime pulsé. La largeur de

I'impulsion est de 200us avec un rapport cycligae@%.

Dans ces conditions de polarisation, et pour umapcession du gain de 3dB (par
rapport au gain maximum), I'impédance de chargendohle maximum de puissance est
Zloadbout=29.3+j13.82. Les performances a cette charge permettent diohiae puissance
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de sortie égale a 11W, soit une densité de puiesdm@.4W/mm. Le rendement en puissance
ajouté et le gain associé sont respectivement 8¢ @513dB. La puissance dissipée dans
I'impulsion est de 13W (4W/mm), soit 2,6W (0,8W/msyr toute la période. La température

de jonction dans ce cas est de 120°C pour une tamape de socle de 25°C.
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Figure 51: Résultats de mesures load-pull d'un transiste4@ de la plaqgue AEC 1391 polarisé a
Vds=40V, classe B (200us/20%).

L'impédance de charge donnant quant a elle le maxirde rendement en puissance
ajoutée est Zloade=19.6+j41.72. Sur cette charge, on observe une forte rédudmra
puissance de sortie qui est de 7W (2,2W/mm), patrede rendement en puissance ajoutée y
est fortement augmenté (PAE=60%). L’augmentatiomeshdement en puissance ajoutée est
du a la diminution de la puissance continue consérgm elle-méme est du a la diminution
de la puissance de sortie. Cette fois ci la pussalissipée sur toute la période est de 0,9W
(0,28W/mm). Dans ce cas, la température de jonag&inde 60°C pour une température de
socle de 25°C.

L'impédance de charge Zlogghpromis26.5+j29.12 permet d’obtenir un bon
compromis entre la puissance de sortie du compaddet rendement en puissance ajoutée.
Le niveau de puissance de sortie y est similaitel@ obtenu sur la charge Zlgagr et est
égal a 10W (3,2W/mm). Le rendement en puissanceatégoainsi que le gain valent

respectivement 55% et 14dB. Lorsque I'on présent&ransistor cette charge traduisant un
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compromis entre la puissance de sortie et le readesn puissance ajoutée, la réduction de
la puissance dissipée est de 40% tout en gardameat®ormances en puissance compatible de
I'amplificateur qui sera réalisé dans le chapitrevant (Puissance de sortie > 100W avec une
barre de puissance de 38mm de développement otailte). La température de jonction est

de 85°C pour une température de socle de 25°C.
La synthese de ces résultats est présentée dafddau ci-dessous.

ZIoa-d:‘OUT ZIoa-d:‘AE Zloadcompromis

Puissance (en W) 11 7 10
Densité de puissance (en W/mm) 3.4 2.2 3.2
PAE (en %) 45 60 55

Gain associé (en dB) 13 14.5 14
Puissance dissipée (en W) 12.7 4.5 7.8

Coefficient de réflexion de sortie a 3GHz
(en module / phase)

Impédance en sortie a 3GHz @ 29.3+j13.3 19.6+j41.7 26.5+j29.1
Température de jonction pour un Ts de 25°C (en 137 62 93

0.3/138° 0.64/95° 0.46 /108°

Tableau 9 :Synthése des résultats obtenues pour le transgt400um de la plague AEC 1391
polarisé a Vds=40V, classe B (200us/20%) pour diffees charges.

Des estimations de la température de jonction craient obtenues sur un
amplificateur de puissance constitué de 12 traorsiste 3.2 mm (8x400) de développement
totale de grille ont été effectuées a partir demées présentées ci-dessus. En considérant une
perte de 5 points du rendement en puissance ajetitéee diminution de la puissance de
sortie de 0.015dB/°C du a I'’échauffement du compis@ous obtenons des températures de
jonction pour les charges Zlaaglr, Zloathae et Zloadompromis respectivement égales a
250°C, 140°C et 180°C pour une temperature de stel85°C. Dans ces conditions, on
s’apercoit que la charge Zloagt, au vue desa température de jonction, ne permettrai pas de
garantir une fiabilité a long terme. La rechercbeatts rendements en puissance ajoutée est

cruciale pour utiliser les potentialités en puissades composants GaN.

5.3Modélisation du transistor unitaire

Suite a ces caractérisations, des modeéles éleetriqnt été effectués. Le schéma
équivalent petit-signal est composé de deux paftied-igure 11) : une partie intrinseque et

une partie extrinseque correspondant aux élémemssipes dus aux acces du transistor. La
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partie intrinséque est constituée de capacitéslinéaires et d’'une source de courant non
linéaire contrdlée en tension utilisant le modéderdjima [82]. La méthodologie utilisée pour

I'extraction des éléments et I'établissement du @®don linéaire est donnée en [66].

La Figure 52montre une comparaison entre les mesures |-V qulgions et des
simulations effectuées dans les mémes conditiams,us transistor 8x250 de la plaque
LO892. Elle permet de mettre en évidence une boemetsentation des caractéristiques |-V

mais aussi une bonne modélisation des phénomermegis.

1.2 -
1L
1-07 j{f
0.8

0.6+

Ids (A)

0.4+
0.2+

j =S
0.0 T ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Vds (V)
Figure 52 Comparaison mesure (rouge) et modeéle (bleu) geNsé du transistor 8x250um de la

plague LO892. Polarisation de repos a -5V, 40V.

La Figure 53représente la comparaison des parametres-[S] E#remesures et les
simulations pour le méme transistor a une tensepalarisation Vds=40V et Ids=150mA.
Elle met en évidence un bon accord des paraméjr&e8si est gage d’une extraction correcte

des éléments intrinseques, extrinseques et desit&gpaon-linéaires en ce point.

= N
— N
& (\ @
freq (2.000GHz to 20.00GHz) freq (2.000GHz to 20.00GHz)
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Figure 53: Comparaison mesure (rouge) et modele (bleu) pataes [S] du transistor 8x250um de la
plague LO892

Des simulations grand-signal ont été effectuéedisypédance optimale, Z=43+j2Zb
toujours au point de repos Vds=40V et Ids=150mAs heesures sont effectuées en mode
pulsé. La longueur de l'impulsion est de 200us awmmecrapport de forme de 20%. La
comparaison entre les mesures et la simulatioml@stéeFigure 54 Le modele donne une
bonne représentation des caractéristiques grandissyir la charge optimale. Il a aussi été
vérifié sur d’autres charges et a donné de bonnélation jusqu’a un TOS de 2 autour de la

charge optimale.
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Figure 54: Comparaison mesure (rouge) / modéle (bleu) desamce du transistor 8x250um de la

plaque LO892.

Ce modéle sera utilisé pour la conception du pregtege amplificateur de la classe
25W. Pour l'étage de puissance, nous utiliseronsmadele non linéaire de transistor

élémentaire 8x400um.
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6.Conclusions

Dans ce chapitre, les principaux effets limitagitsir générer de fortes puissances ont
été présentés ainsi que leurs impacts sur lesrpafaes électriques.

Des mesures de tension de claquage nous ont peotaisiment de mettre en évidence
I'évolution de la tension de claquage grille-dr&n fonction de paramétres physiques du
transistor tels que la distance grille-drain odolagueur de grille. L'ordre de grandeur des
tensions de claquage grille-drain obtenu est ddiéode 150V.

Nous avons aussi montré que les états de piegestjan role important sur le
comportement électrigue du composant, notamment |lsucourant de sortie et les
performances en puissance. Pour des niveaux déagpée drain-lag de 12%, une diminution
de la puissance de sorite de l'ordre de 20% ainding diminution du rendement en
puissance ajouté de 8 points a été observé sue methnologie. L'influence que peuvent

avoir les pieges de surface sur la tension deualge)a aussi été analysée.

Des mesures de type Raman ont été effectuéesosuramposants afin d’affiner la
connaissance des parameétres physiques nécesdaidescription des composants dans les
simulateurs thermiques et notamment la résistareraique a I'interface (TBR) des couches
de GaN et de SiC. Des valeurs de TBR de I'ordrd.d6® °Cm2W™ ont été mesurées. Ceci
contribue & mettre en évidence I'importance d’awurie bonne gestion thermique afin de ne

pas dégrader les performances électriques du c@ampos

Enfin, les principales caractéristiques méthodes de caractérisations nécessaires a
I'établissement de modeles non linéaires des s#orsi utilisés dans les étapes de conception
ont été présentées. Pour une tension de polansal® 40V classe B, avec un signal
hyperfréquence pulsé a 200us/1ms, le composant08x4fEmontré une puissance de sortie
de 10W avec un rendement en puissance ajouté deebbfrogain de 14dB. Sa température de

jonction dans ce cas est de 85°C pour une tempéradéusocle de 25°C.
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Chapitre 3 : Caractérisation de barrette de

puissance en bande-S
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1.Introduction

Dans la premiéere partie, nous avons vu l'intérétiliser la technologie HEMT GaN
pour la génération de forte puissance.

Dans la seconde partie, des limitations de cettent@logie ont été montrées, ainsi que
leur impact sur les performances électriques. Reactérisations des transistors de 8 doigts

de 250um et 400um ont été effectuées.

Dans cette partie, nous décrirons brievement danpremier temps les principales

classes de fonctionnement utilisées pour 'amgiifan de puissance.

Dans un second temps, le principe de I'adaptation dmplificateur sera donné avec

un bref rappel sur le critére de stabilité.

Et pour finir, nous présenterons une premiére oargie circuit. Cette premiere
version de circuit d’adaptation est destinée a meedas impédances optimales au plus pres
de la barrette afin d’avoir le plus de précisiomslales conceptions d’amplificateurs de
puissance. lls permettront également d’affinerdiamaissance des performances des barrettes.
Des résultats de caractérisations seront donnés.
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2.Les classes de fonctionnement les plus

couramment utilisées

Un amplificateur de puissance micro-onde est céria€ét principalement par :
* une puissance de sortie

e unrendement en puissance ajouté (PAE)

* uUn gain en puissance.

Mais, selon I'application dans laquelle 'amplifiear de puissance sera intégre,
d’autres critéres peuvent entrer en jeu tel quméarité, la dissipation thermique, le gain bas
niveau, etc. Ces criteres vont déterminer la clagsdéonctionnement de I'amplificateur de

puissance.

Par exemple, dans le cas d'un systeme radar ouplifcateur de puissance
fonctionne en régime saturé, le gain bas niveastigas une caractéristique nécessaire. On
pourra alors utiliser I'amplificateur en classe Bup a la fois maximiser le rendement en
puissance ajoutée et simplifier le management tiggiencar on ne dissipera pas de puissance

a bas niveau.

2.1Les classes A, AB,B et C

Ces classes de fonctionnement sont les plus coueatnuilisées. Elles sont obtenues
pour une tension d’excitation sinusoidale. Le paoiatpolarisation de grille est fixé de telle
sorte a modifier le temps conduction du courantdden. La difféerence existante entre les
classes de fonctionnement A, AB, B, C se situeiagan du temps de conduction du courant
de sortie, passant successivement de la périodpletmr(classe A) a une fraction de temps
inférieure a la demi-période (classe C). Le chaixfdnctionnement de I'amplificateur de
puissance dans l'une ou l'autre des classes se fpdrtir du positionnement du point de

repos.
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2.2 Définitions d’angle de conduction

L’angle de conduction, appelé également angle aduve, représente I'angle pour
lequel le courant Ids devient égale a zéro. Podonctionnement de I'amplificateur en classe

A, I'angle d’ouverture est égalerale courant conduit sur une période compléte.

Id=/Tdss
A

1
O.*\ /\
0 >t
]

Figure 55: Définition d’angle d’ouverture

Pour un fonctionnement de I'amplificateur a claBsd’angle d’ouverture est égal a
n/2 et le courant conduit que sur une demi-péri@delr un angle d’ouverture inférieurt,
on dit que I'amplificateur fonctionne en classeB@ns ce cas, le courant conduit sur moins
d’'une demi-période. Quant a la classe de fonctioame AB, elle intervient pour un angle de

conduction compris entre/2 etn.

2.3Evolution de la puissance de sortie, de la puissanc
d’alimentation et du rendement de drain en fonctlen’angle

d’'ouvertured

Tous les expressions analytiques des puissancesordie, d’alimentation et du
rendement de drain sont données dans [83].

La plupart du temps, la comparaison de ces classeslonnée en modélisant le

courant de drain par une équation linéaire quirg’ée la maniéere suivante :
Lo (1) = G Ve (1) =V, )+ Gy Vi (1) = Ve )+ T OU 14 (1) = Osi lut) négative

Dans ce cas, on constate que la puissance de ssstieidentique lorsque

I'amplificateur fonctionne en classe A ou en claBsmais avec un rendement meilleur pour
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ce dernier. Le Tableau 10 permet une comparaisserpedormances obtenues pour chaque

classe de fonctionnement.

Angle Tension de . Puissance
Classe d’ouverture polarisation Pwssgnce d d’alimentation Rendement de Rend_ement de
. sortie Ps drain drain max
g de grille Pal
Vp
A 180 - PsA Pal, nd 4 50%

B 90 Vp PsA 0.64Pa) 1.567d A 78.5%
2/p

AB 120 = 1.08PsA 0.83Pal 1.3517d , 67.5%

Tableau 10 :Récapitulatif des performances des classes de ibmmetment dans le cas d'une

modélisation du courant de drain par une équatiagdire.

1 Vbr -Vk
Avec nd, :E'm’

Pal , = %(Vbr +Vk ).Idss €t PsA = %.(Vbr ~Vk ).Idss

Cependant la modélisation de ce courant par unetifonlinéaire ne représente pas
tout a fait la réalité. L'utilisation d’une fonctioparabolique permet de mieux modéliser le
courant de drain. Dans ce cas, le courant de di@kprime de la maniére suivante :

Vs (1)
\

p

Ids(t) = Idss[1+ J (1+ B'Vds (t))

Le Tableau 11 permet une comparaison des perfoesastitenues de I'amplificateur
lorsque le courant de drain est modélisé par unetifin parabolique.

Angle Tension de . Puissance
Classe d’ouverture polarisation Pwssgnce d d’alimentation Renden_went de Rend_ement de
. sortie Ps drain drain max
g de grille Pal
V
A 180 Tp PsA Pals nd 66%
B 90 Vp 0.85PsA 0.66Pal 1.27nd » 85%

Tableau 11 :Récapitulatif des performances des classes de iéometment dans le cas d’'une

modélisation du courant de drain par une équatiarapolique

_ 2 Vbr -Vk

AveC f/dA—s.\mu

1
Pal , = %(Vbr +VK).Idss €t Ps, = = (Vbr - Vk).Idss

Lorsque I'amplificateur fonctionne en classe Ardadement maximale théorique sera

de 66% contre 85% lorsque celui-ci fonctionne ess® B.
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Dans le cadre de cette these, nous nous sommebéattplus particulierement a un
fonctionnement de I'amplificateur en classe B gsti @n mode couramment utilisé pour les
radars développés par Thales Air Systemes. C’astgpoi, tous les résultats de puissance

seront donnés pour un fonctionnement de 'ampliéicadans cette classe de fonctionnement.
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3.Conception et réalisation d’'une premiere version

de circuit d’adaptation

3.1Introduction

Les barrettes de puissance ne pouvant étre messwésspointe, le développement
d’'un pied de test est nécessaire. Une premiéréovede circuit a été réalisée pour chaque
topologie de barrette de puissance du masque HIPOS.

3.2Masque HIPOS

Le masque HIPOS comprend différentes développedebtarrettes de puissance. Le

tableau suivant reprend les principales topologiésentes sur le masque.

Topologies Développement total
8x250 / 8x400 2mm/ 3.2 mm
6x8x250 et 12x8x400 12 mm/ 38.4 mm

Tableau 12 Principales topologies présentes sur le masque FIPO

Il est constitué de transistor unitaire de 2mm .2tmdn de développement totale de
grille qui sont les composants élémentaires desetbes de puissance. Les barrettes de
puissance ont un développement total de grille2lenfin (6 transistors de 2 mm) et 38.4mm
(12 transistors de 3.2mm). Ces barrettes seroligéats pour réaliser des amplificateurs de
classe 25W et 100W. Liigure 56 présente des photos des barrettes de puissantss ai
gu’une photographie du masque HIPOS.

Figure 56: Topologies des barrettes de puissance disposile le masque HIPOS.
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3.3 Circuit de polarisation

Les amplificateurs de puissance utilisant la tetdgie HEMT GaN ont démontré des
puissances de sortie supérieur a 200W avec un mendeen puissance ajouté supérieur a
50% pour une tension de polarisation de 50V. Dédaite les courants moyens nécessaires
pour pouvoir délivrer ces puissances sont impastdime étude sur le circuit de polarisation a
donc été effectuée afin de valider la faisabiligécduvrir une bande de fréquence de 800MHz

tout en acceptant de forts courants (de I'ordr8/Ale

3.3.1. Principe et réalisation

Le Té de polarisation permet de polariser en cartamplificateur tout en étant isolé
du signal hyperfréquence. Une premiére approclisartt un stub radial a été envisagée mais
devant 'encombrement de celui-ci a 3GHz, cetteitsmt a été abandonnée au profit d’'une

capacité en court circuit.

Le Té de polarisation global est constitué d’'ungac#té permettant de créer un court-
circuit dans la bande de fréquence et d’'une lignartgd’onde qui permet de passer d’'un
court-circuit au circuit ouvert. Ces deux élémamfsrésentent la partie du té de polarisation
vu par le signal hyperfréquence. Il est aussi ¢gst’'un réseau résistance-capacité afin de
permettre de diminuer le gain hors de la bandeufrége ainsi que d’'autres capacités pour le
découplage des basses fréquences.

() (b)

Figure 57: Architecture du circuit de polarisation

Pour créer un court-circuit dans la bande 2.7-3&,Gous utilisons une capacité de
2.7 pF de la série ATC 600S. Pour passer du cinetiicau circuit ouvert, nous utilisons une
ligne quart d’'onde. Cette ligne doit étre la plusefpossible pour avoir une valeur de
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I'inductance équivalente tres importante. Or, iestés de tenue en courant nous imposent

une largeur de ligne minimale c6té drain de 800 pm.

A cause de cette contrainte, nous n’arrivons passpecter la bande de fréequence
souhaitée. Pour y remédier, deux approches ordvaléées : la premiere consiste a placer le
Té de polarisation sous une impédance beaucoudahls, la seconde a remplacer la ligne
quart d’onde par un fil émaillé de diametre 300 gini5mm de longueur, afin d’avoir une
inductance beaucoup plus importante (Lfil=10nH).Higure 58 montre les résultats de ces

simulations dans la bande de fréequence [2.7-3.5]GHz

S(3.3)
S(1,1)

freq (2.700GHz to 3.500GHz) frea (2.700GHz to 3.500GHz2)

Figure 58 :Résultats de simulations pour le Té de polarisatieac une ligne quart d’'onde de 800um
de large placé sous &D(a gauche en rouge) et sou® %a gauche en bleu). A droite, le Té de
polarisation avec la ligne quart d’'onde remplacé pa fil émaillé sous 5@(en rouge) et sousEen
bleu).

Les résultats de simulations montrent que pourded@ polarisation constitué d’'une
ligne quart d’'onde de 800um de large, il est imfbdssde couvrir la bande [2.7-3.5]GHz
lorsque celui-ci est placé sous(aCPar contre, lorsque celui-ci est placé sous mpgdance
de 2, la modélisation du circuit ouvert devient possiliCependant on remarque que le Té
de polarisation constitué d'un fil émaillée a la gdade la ligne quart d’onde est plus
avantageux : il est d’'une part plus large-bandelgs®lution précédente (il présente donc un
meilleur circuit ouvert dans la bande), et d’ayttaet il peut supporter des courants importants
(jusqu'a 8A).
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3.3.2. Résultats de mesures
Trois topologies de circuits de polarisation ord efalisées. La premiére utilisant une
ligne quart d’onde de 200um de largeur, la secamiisant une ligne quart d’'onde de 800um

de large et la derniere utilisant le fil émaille.

Les mesures de parametf8$ ainsi que les photographies de ces trois tagpetosont
donnéesFigure 59 lls permettent de valider les simulations préoéee et montre bien

I'avantage de la solution constituée du fil émaillé

- 1 g &y
S, | 3 ﬂ 3% L3
b * . .
L
ol ad
1 L
- 5
13
& < @
) = )
@ ] )
freq (2.700GHz to 3.500GHz) freq (2.700GHz to 3.500GHz) freq (2.700GHz to 3.500GHz)
() (b) (c)

Figure 59: Différentes topologies de circuit de polarisatiqa) solution utilisant un quart d’'onde de

200um, (b) solution utilisant un quart d’'onde dé@géh de large et (c) solution utilisant un fil énil

A la vue de ces résultats et pour les raisons éexjai-dessus, les tés de polarisations
d’entrée et de sortie utiliserons la solution diteec fil émaillé. Cependant, la solution
utilisant une ligne quart d’onde de 200um de lgsgemet également de couvrir la bande

souhaitée. Elle pourra étre utilisée pour polatiaayrille étant donnés les faibles courants des

transistors HEMTs GaN sur cette électrode.
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3.4 Architecture deslversions de circuit d’adaptation

Cette premiere version de circuit d’adaptationdesttinée a mesurer les impédances
optimales au plus pres de la barrette afin d’al®iplus de précision lors des conceptions
d’amplificateurs de puissance. lls permettront ég&nt d'affiner la connaissance des
performances des barrettes et les longueurs de firille, de source et de drain nécessaires a

la connexion de la barrette au boitier.

3.4.1. Adaptation d’'un amplificateur

La figure ci-dessous représente la méthodologitadaptation d’un amplificateur.

1 1 | |
1 1 1 1
I < I | ; |
Réseau d’ Réseau de
1 1 e 1 1
1 entrée [T Amplificateur | sortie 1
1 1 1 1 Z
1 1 1 1 0
o G 5 5
b b —
2414 Z,.L) 7).y =

Figure 60: Amplificateur avec ses réseaux d’adaptation etnée/sortie

Pour maximiser les performances des amplificateirsgsonvient d’optimiser le
transfert d’énergie de la source vers la zone ade/I'amplificateur et de la zone active vers
la charge. Ceci nécessite en général d’insérerasesaux d’adaptation en entrée et en sortie
de I'amplificateur. Nous avons adapté le transigtar des éléments distribués car a ces
fréquences, leurs modélisations sont mieux connuadaptation par des éléments localisés a

ces fréquences nécessite de bien prendre en ctenpdeeffets parasites.

L’adaptation conjuguée simultanée consiste a toamsdr les coefficients de réflexion
["getI”L respectivement efig = I'*y etI'L = Iy, ramenés dans les plans de I'amplificateur.
Dans ce cas I'amplificateur est adapté afin de mesdr le gain. L’adaptation en puissance se
fait un peu différemment de I'adaptation en gailhe Eonsiste a transformer les coefficients
de reflexion"get I, respectivement eliy = I'*i, etI'L =maximum de puissance ou PAE par

exemple ramenés dans les plans de I'amplificatbans ce cas, on maximise I'excursion
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courant/tension (cf. Figure 49), ce qui a pour égugnce d’augmenter la puissance de sortie

mais aussi de diminuer le gain de I'amplificateur.

3.4.2. Adaptation avec ou sans préadaptation dans leeboiti

Au début de cette these, nous nous étions fixé daakitectures de circuit
d’adaptation. La premiére est constituée d’'unedgaptation a I'intérieur du boitier réalisée a
I'aide de capacité MIM. La deuxieme ne comportais pe préadaptation afin de simplifier la

description des éléments dans le boitier.

Cependant, la solution n'utilisant pas de préadmptaprésente une impédance a
I'entrée trop faible dans les plans du boitiee<{0.97 @ 3.1GHz) et ne permet pas d’adapter
les transistors convenablement lorsque I'on utililes substrats ayant comme valeur de
constantes diélectrique 10 dans la bande de fréquextherchée. En effet, avec ce type de
substrats (Alumine, Rogers ...), les impédancesctanistiques des lignes pouvant étre
réalisées sont limitées a environ 5 a 6 Ohms agscontraintes d’'implantation. La Figure 61
montre des résultats de simulations et comparg@éuance d’entrée au niveau du boitier pour

les deux solutions.

i
\) I'e/ noCapa =/0.97 @ 3.1/Gt
I'e Capa=0.82 @ 3.1 GHz

S(1,1)

freq (2.700GHz to 3.500GHz)
Figure 61 Comparaison de 'impédance d’entrée au niveau dtigvalans le cas avec (bleu) et sans

(rouge) préadaptation dans le boitier

On remarque que la solution avec préadaptationogiebpermet de présenter des
impédances plus importantes que la solution sagadaptationI{e~0.82 @ 3.1GHz). Dans
ce cas, l'adaptation a I'aide de substrats ayantnoe valeur de constante diélectrique 10

semble possible a I'extérieur du boitier dans ladeavisée.
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3.4.3. Synthéses des'Versions des circuits d’adaptations

Le but de ces versions n’est pas de concevoir uplificateur 5@2-50Q2, mais de
concevoir un amplificateur pré-adapté avec des tasdie coefficient de réflexion inférieur a
0.7 pour pouvoir effectuer des mesures load-ptdridurement. Lors de la conception de ces
amplificateurs, nous ne disposions pas encore di&lmamon linéaire et de ce fait toutes les
conceptions ont été effectuées a I'aide d’un moliledaire petit signal mais avec des tensions
et courants d’alimentation de drain élevée (dedferde 40V et 0.5A/mm) afin de se

rapprocher le plus possible des conditions de [galthon en régime fort signal.

Les différents circuits d’adaptions sont constitdédéments localisés et distribués.
L'entrée est constituée d'un réseau résistanceet@paparallele (10Q/2.7pF) afin
d’améliorer la stabilité en basses fréquenceswetaltapacité de 7.5pF pour le découplage du
signal continu. La sortie est constituée d’'une ca@gour le découplage du signal continu de
7.5pF (cf.Figure 62.

() (b)

Figure 62. Exemple de circuit d’adaptation, (a) circuit dlaptation d’'entrée et (b) circuit

d’adaptation de sortie

Les circuits de polarisation sont placés aux plihpes du composant (impédance
faible), ce qui va permettre de les rendre completemenspgeents pour le fonctionnement
hyperfréquence. Quant a I'adaptation a propremeint, celle est réalisée par des
transformateurs d’'impédances. Tous les circuitd séalisés sur du substrat Rogers ayant

pour valeur de constante diélectrique 10.2.
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Afin de valider la modélisation des éléments padsifalisés et distribués constituant
les circuits d’adaptation d’entrée et de sorties @@mparaisons entre la mesure et la
simulation ont été effectuées. Un exemple de réisdét cette comparaison est doRigdire 63

et montre une bonne corrélation entre la mesugestinulation.

module S(1,1) en dB
module S(2,2) en dB
module S(2,1) en dB

phase de S(1,1)
phase de S(2,2)
phase de S(2,1)

freq, GHz freq, GHz freq, GHz

Figure 63 :Comparaison entre la mesure et la simulation dwuwitr PB_ 6B _C IN, en bleu la

simulation et en rouge la mesure.

Une bonne correspondance entre les mesures emldason est obtenue sur les
circuits d’adaptation d’entrée et de sortie. Cexpet de valider la modélisation des éléments
distribués sur le substrat Rogers 6010.2 ainsi lgumodélisation des éléments localisés

utilisés.

3.5Résultats de mesure de barrette 6x8x250

La Figure 64 montre une vue d’ensemble de I'amplificateur aigsiune vue de
I'intérieur du boitier. Les dimensions de 'ampiditeur sont de 6x7.5 cm2. L'adaptation de
I'amplificateur est réalisée en éléments distribpés deux transformateurs d’'impédance en
entrée et en sortie et utilise une préadaptatéons de boitier réalisée par des capacités MIM

de 4.7pF. Chaque capacité est partagée par desstas.
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d’ensemble et (b) vue dans le boitier

3.5.1. Mesure parametre [S]

(b)

Figure 64: Vue d’ensemble du circuit d’adaptation pour lemrettes 6x8x250 et 6x8x400, (a) vue

Les résultats de mesures des parametres-[S] samiégopour une tension de

polarisation de drain de 20V et un courant de ddairbOmA/mm. Une comparaison entre la

mesure et la simulation a été effectuée (cf. Fige

On constate que les coefficients de réflexion dréeret en sortie sont inférieurs a 0.6,

ce qui permettra d'avoir une bonne précision sunésure de I'optimum par l'intermédiaire

des tuners en mesure fort signal. La comparaistie nmesure et la simulation montre une

assez bonne corrélation.
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Figure 65: Comparaison entre la mesure (courbe rouge) esifaulation (courbe bleu) pour des

conditions de polarisation de 20V et 50mA/mm deificateur avec le composant 6x8x250um
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Le gain S21 obtenu dans la bande [2.7-3.5] GHzsagp€rieur a 10dB avec un
maximum de 15dB a 2.7 GHz. Le gain MAG étant q@alui de I'ordre de 14 a 15dB, il sera
possible en réadaptant I'entrée et la sortie dupomant avec des tuners de regagner 1 voir 2

dB sur le gain S21 mesure.

3.5.2. Mesure Load-Pull 6x8x250

La Figure 66 présente un exemple de performanceEnobds sur un composant de
12mm de développement totale de grille (6x8x250dm)a plaque AEC1321 (composant
n°2911) a la frequence de 3GHz. Le transistor elstrigé pour différentes tension de drain et
pour un fonctionnement de I'amplificateur en claBsé.es mesures sont réalisées en régime
pulsé. La largeur de I'impulsion est de 10us avecapport cyclique de 10%. Les résultats de

mesures sont donnés dans les plans des conne@ea3).

Dans ces conditions de polarisation, et pour umapcession du gain de 3dB (par

rapport au gain maximum), I'impédance de chargendonle maximum de puissance est

Zloadboyt=45.3-j0.32, c'est-a-dire proche de &0

60
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Figure 66: Evolution de la Puissance, de la Pae et du gairfonction de Vds (de 35 & 50 V par pas
de 5V) et de la puissance d’entrée. Composant 881a plaque AEC1321

Les performances a cette charge et pour une tedgigrolarisation de drain de 50V

permettent d’obtenir une puissance de sortie égdaBW, soit une densité de puissance de
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4.6W/mm (courbe turquoise). Le rendement en putEsajouté et le gain associé sont
respectivement de 35% et 8.5dB. La puissance éssigmans l'impulsion est de 88W
(7.3W/mm). La température de jonction dans ce sasle 175°C pour une température de
socle de 25°C.

La tension de polarisation de drain donnant le lewgilcompromis entre la puissance
de sortie et le rendement en puissance ajoutébtsiue a une tension drain de 40V. A cette
tension, le rendement en puissance ajoutée pas3&2tlé 43%. La puissance de sortie chute

de 6 Watts, ce qui donne une puissance de sord&\We(4W/mm). Le gain reste invariant.

L'augmentation du rendement en puissance ajoutés gue la diminution de la
puissance de sortie permet de diminuer considérednle la puissance dissipée dans
'impulsion qui vaut 55W. La température de jonatidans ce cas est de 115°C pour une

température de socle de 25°C. La synthése de sakat§ est présentée dans le tableau ci-

dessous
Tension d’alimentation Vds (en V) 35 40 45 50
Puissance (en W) 40 48.5 52.5 55
Densité de puissance (en W/mm) 3.3 4 4.4 4.6
PAE (en %) 45 42.5 39.5 35
Gain associé (en dB) 9 8.9 9.25 9.5
Puissance dissipé (en W) 43 57 71 90.5

Coefficient de réflexion de sortie a 3GHz
(en module / phase)

Impédance de sortie & 3GHz @ 45.3-j0.3 45.3-j0.3 45.3-j0.3 45.3-j0.3
Température de jonction pour un Ts de 25°C (en 92 115 140 175

0.05/-176° 0.05/-176° 0.05/-176° 0.05/-176°

Tableau 13 :Synthése des résultats obtenues pour le transdad (6x8x250um) de la plaque
AEC1321 pour différentes tension de polarisationtégime impulsionnel (200us/20%) a 3GHz.

Afin d’analyser le comportement de I'amplificateen fonction de différentes
épitaxies réalisées (plague AEC1321 ou LO892) desunes complémentaires ont été
effectuées.

La Figure 67 présente les performances obtenuesotoposant de 12mm de
développement totale de grille (6x8x250um) de Eqpé LO892 (composant n°2315) a la

fréquence de 3GHz. Le transistor est polarisé powertension de drain de 40V et pour un
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fonctionnement de I'amplificateur en classe B. essures sont réalisées en régime pulsé. La
largeur de I'impulsion est de 10us avec un rappgeliqgue de 10%. Les résultats de mesures

sont donnés dans les plans des connecteurs (APC7).

Dans ces conditions de polarisation, et pour urmapcession du gain de 3dB (par
rapport au gain maximum), I'impédance de chargendohle maximum de puissance est
Zloadboyt=47.3+j16.22 (courbe bleu). Les performances a cette chargagitgnt d’obtenir
une puissance de sortie égale a 36W, soit unetdatesipuissance de 3W/mm. Le rendement

en puissance ajouté et le gain associé sont reapeent de 35% et 8.5dB.
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Figure 67: Evolution de la Puissance et de la PAE en famctles charges présentées en sortie et de

la puissance d’entrée pour Vds égale a 40V (compdaBx250 um).

L'impédance de charge donnant le maximum de rendegre puissance ajoutée est
Zloadae=35.712 (courbe rose). Sur cette charge, on observe upgrdéaugmentation du
rendement en puissance ajouté qui est égal a 3&Pcamtre la puissance de sortie y est
diminuée (Pout=31W).

L'impédance de charge Zlogghpromis45.3-j0.32 (courbe rouge) permet d'obtenir un
bon compromis entre la puissance de sortie du ceampoet le rendement en puissance
ajoutée. Le niveau de puissance de sortie y ediagiena celui obtenu sur la charge Zleagr
et est égal a 35W (2.9W/mm). Le rendement en puggsajoutée ainsi que le gain valent
respectivement 36% et 8.5dB.

On peut noter que les impédances de charge opsrfeiepuissance ou en rendement)
sont proches. De plus la charge résultant d’'un comis entre la puissance de sortie et du
rendement en puissance ajoutée est identique pswadmposants des plaques AEC1321 et
LO892. Ceci montre qu'’il est possible d'utilisemdaune méme monture de test des barrettes
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de puissances utilisant des épitaxies réaliséesdf@rents laboratoires mais dont les

caractéristiques objectives sont communes.

Le Tableau 14 donne une synthése des performancaarssistor 2315 de la plaque
LO892 pour différentes tension d’alimentation dainllorsque I'amplificateur est chargé par

I'impédance de charge résultant du compromis gntigsance et rendement.

La puissance maximale est obtenue pour une temsaimentation de 50V et est
égale a 42.5W, soit une densité de puissance Wé¢/Buf. Le rendement en puissance ajoutée

est quant a lui maximal lorsque le composant estrigé a 35V.

Tension d’alimentation Vds (en V) 35 40 45 50
Puissance (en W) 31 36 40 42.5
Densité de puissance (en W/mm) 2.6 3 3.3 3.5
PAE (en %) 38 36 34 31
Gain associé (en dB) 8 8.6 9 9.3
Puissance dissipée (en W) 42.5 55 68 83.5
Coefficient de réflexion de sortie a 3GHz 0.05/-176° 0.05/-176° 0.05 i " 0.05/-176°
(en module / phase) 176
Impédance de sortie & 3GHz @) 453403  45.3-0.3 ‘J‘g’g’ 45.30.3
Température de jonction pour un Ts de 25°C (en ¢ 90 112 133 160

Tableau 14 Synthése des résultats obtenues pour le trans&3@b (6x8x250um) de la plague
LO892 pour différentes tension de polarisationr@&gime impulsionnel (200us/20%) a 3GHz.

3.5.3. Comparaison entre le mesure et la simulation emefprt signal

Des comparaisons entre la mesure et la simulatiwrét@ effectuées afin de valider
notre modélisation en régime fort signal.. Cettmparaison a été effectuée pour une tension
de drain de 40V pour un fonctionnement en classhdgé sous %0 en entrée et en sortie de
I'amplificateur. La comparaison de la puissancealtie, du rendement en puissance ajoutée,

du gain et du courant est présentée Figure 68nfigltleen évidence une bonne corrélation.

50

50 T
. 40; . 40i
2 a0 T 309
< & 20
5 207 2 10-
T 10 & o]

Ot A0

20 25 30 35 40 20 25 30 35 4C
Pin (en dBm) Pin (en dBm)
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Figure 68 Comparaison entre la mesure (en rouge) et la sitrarigen bleu) en fort signal pour une
tension de polarisation Vds de 40V en classe Bodwosant 2911 de la plaque AEC1321.

La Figure 69 quant a elle représente la comparalediimpédance optimum de sortie
mesurée et simulée et ramenée dans les plans tler mur les fréquences de 2.7GHz et
3GHz du composant 2911 de la plague AEC 1321. &B7 I'impédance optimum ramenée
dans les plans du boitier mesurée edi=l@8/-173° contréd’=0.785/-175° pour celle simulée.
A 3GHz, I'impédance optimum ramenée dans les pthnsoitier mesurée est de=0.84/-
173° contrel'=0.814/-173° pour celle simulée. Les impédancesurnges et simulées sont

donc assez proches.

simulatio simulati

freq=2:700GHz freq=3:000GHz
S(11)=0.784 / -174.903 ~ S(1<4)=0.814 / -173.323
ifpedance = 20 * (0.121 - j0.044) ipfpedance = Z0 * (0.103 - j0/058),

o= gj fHon @ ok ;
- -~ S n
% % 55| 9
esure

freq=2.700GHz fr es:u?:‘.EOOOGHz

S(3,8)=0.798 / -173.342 S(3,3)=0.841/-172.768

impedance = Z0 * (0.113 - j0,057) impedance = Z0 * (0.087 - j0.063)

freq (2.700GHz to 2.700GH2) freq (3.000GHz to 3.000GH?z)

Figure 69 :Comparaison de I'impédance de sortie ramenée damplans du boitier entre la mesure
(en bleu) et la simulation (en rouge) en fort sigpaur une tension de polarisation Vds de 40V en

classe B du composant 2911 de la plaqgue AEC1321.

3.6 Résultats de mesure de barrette 12x8x400

La Figure 70 montre une vue d’ensemble de I'amplificateur maissi une vue a
I'intérieur du boitier. Les dimensions de I'ampmditeur sont de 6x7.5cm2. L'adaptation de

'amplificateur est constituée d'un transformatediimpédance en entrée et de deux
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y IRy

transformateurs d’'impédances en sortie réalisédé@nents distribués et d’'une préadaptation
dans le boitier utilisant des capacités MIM de E.7fhaque capacité est partagée par deux

transistors.

@ | (b)

Figure 70: Vue d’ensemble du circuit d’adaptation pour lemrettes 6x8x250 et 6x8x400, (a) vue

d’ensemble et (b) vue dans le boitier

3.6.1. Mesures parametre [S]

Des résultats de mesures de parametres-S ont &@éusbpour une tension de
polarisation de drain de 20V et un courant de didén50mA/mm. Les mesures étant
effectuées en mode CW, les tensions et courantsvetontairement limités afin de ne pas
trop augmenter la puissance dissipée. Nous pouainesles mémes conclusions que pour la
barrette 6x8x250. C'est-a-dire la possibilité detier une mesure des optimums avec une
bonne précision. Le gain MAG obtenu dans la ba@dé3.5] GHz est supérieur a 7dB.
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Figure 71 : Comparaison entre la mesure (courbe rougelaesimulation (courbe bleu) pour des

conditions de polarisation de 20V et 50mA/mm dmpbficateur avec le composant 12x8x400um.
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Le gain S21 est maximum a 3GHz et vaut 8dB. Le §&kG étant quant a lui de
'ordre de 7dB a 3.5GHz, il sera possible en rptatet le composant avec des tuners de
regagner un peu de gain S21 surtout pour le haltadde. Les niveaux de gain resteront

cependant assez faibles (< a 10dB).

3.6.2. Mesure Load-Pull 12x8x400

La Figure 72 présente les performances obtenues d'un compa=an38mm de
développement totale de grille (12x8x400um) deldaye AEC1321 (composant n°1404) a
la fréquence de 3GHz pour différentes impédanceshdege. Le transistor est polarisé pour
une tension d’alimentation de drain de 40Vet paurfanctionnement de I'amplificateur en
classe B. Les mesures sont réalisées en régime. jusidargeur de I'impulsion est de 10us
avec un rapport cyclique de 10%. Les résultats dsunes sont donnés dans les plans des

connecteurs (APCY7).

freasssssseastttns

s_out

T T T T T T T T
W W W W W W w w w w
DNWWwhSGOS S N (000010 1.000
o0 O o1 O o1 O U1 © 01 O

Impédance vu par le circuit en

. . .
PAE (en %) Puissance de sortie (en Watt) sortie de I'amplificateur

Figure 72: Evolution de la Puissance et de la PAE en famcties charges présentées en sortie et de
la puissance d’entrée pour Vds égale a 40V (comudk2x8x400).

Dans ces conditions de polarisation, et pour umapcession du gain de 3dB (par
rapport au gain maximum), I'impédance de chargendonle maximum de puissance est
Zloadoyt=66+j6@2 (courbe noir). Les performances a cette chargeggent d’obtenir une
puissance de sortie égale a 53W, soit une dersipdligdsance de 1.4W/mm. Le rendement en

puissance ajouté associé est de 45%.
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L'impédance de charge donnant quant a elle le maxirde rendement en puissance
ajoutée est Zloade=51-j6Q2 (courbe rouge). Sur cette charge, on observeéthection de la
puissance de sortie de I'ordre de 7 a 8W et unenantation du rendement en puissance

ajoutée de 'ordre de 4 a 5 points.

La Figure 73présente les performances obtenues de ce commsdtimpédance de
charge Zload=66+j88 a la fréquence de 3GHz. Le transistor est polgsmér différentes
tension de drain et pour un fonctionnement de |l#ogteur en classe B. Les mesures sont
réalisées en régime pulsé. La largeur de I'impulsst de 10us avec un rapport cyclique de

10%. Les résultats de mesures sont donnés dapktesdes connecteurs (APC7).

120 3.0
E 80 S 2.0+
S 60+ £ 157
3 40 5 1.0+
o 1 o
Zof a 0.5+
O\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ 0.0wwww‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
20 25 30 35 40 45 20 25 30 35 40 45
pin_dbm pin_dbm
30 10
S 207 g &
c 1 c 6
ﬁ 10 L a
] [ —
< 0: ‘S |
o E O o
'107\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ O\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
20 25 30 35 40 45 20 25 30 35 40 45
pin_dbm pin_dbm

Figure 73: Evolution de la Puissance, PAE et gain en farcte Vds (de 40V a 50 V par pas de 5V)
et de la puissance d’entrée. Composant 1404 deatpup AEC1321

Les performances obtenues a cette charge pouens®nh de polarisation de drain de
50V permettent d’obtenir une puissance de sortédeég 96W, soit une densité de puissance
de 2.5W/mm (courbe rose). Le rendement en puissajm#é et le gain associé sont
respectivement de 26.5% et 5.5dB. La puissancepdssdans l'impulsion est de 191W
(5.4W/mm). La température de jonction dans ce sasle 140°C pour une température de
socle de 25°C.
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Le faible niveau de gain et de PAE peut laissesggér de niveaux de pieges
importants. On remarque aussi que le niveau desg@uie n‘augmente pas lorsque I'on passe
d’'une tension de polarisation de 45V a 50V. Ceticestainement di a I'augmentation du
phénomene de Drain Lag. La tension de coude augnameic I'augmentation de la tension

drain appliquée au composant et donc I'excursiotersion n’augmente plus.

La synthese de ces résultats est présentée dafddau ci-dessous

Tension d’alimentation Vds (en V) 40 45 50
Puissance (en W) 66(*) 93 96
Densité de puissance (en W/mm) 1.7(% 2.45 2.5
PAE (en %) 28.6(%) 28 26.5

Gain associé (en dB) 6.8(*) 5.5 5.5
Puissance dissipée (en W) 134(*) 171 191

Coefficient de réflexion de sortie a 3GHz 0.51/46° 0.51/46° 0.51/46°
(en module / phase)

Impédance de sortie a 3GHz @ 66+j66 66+j66 66+j66
Température de jonction pour un Ts de 25°C (en 100 127 140

Tableau 15 Synthése des résultats obtenues pour le transistod (12x8x400um) de la plaque

AEC1321 pour différentes tension de polarisatianrégime impulsionnel (10us/10%) a 3GHz, (*) a
2dB de compression.

3.6.3. Analyse spectrale

Afin de vérifier la présence ou non d’oscillatioess mode non linéaire, un relevé de
spectres a été effectué. Le premier avec un nideapuissance d’entrée de 35 dBm, qui
correspond a une puissance de sortie d’environ 25%\euxieme a été effectué avec un
niveau de puissance d’entrée de 44,6 dBm, qui spored a une puissance de sortie d’environ
100W (environ 3dB de compression).

Pout[dBim] ° FoutdBm]
ol deta &l dats

Pout[dBc]
0
Pout[dBc]

5 10 15 5 15

10
Frequency[GHz] Frequency[GHz]

CONDITIONS: Pin=35.0dBm Ygs=-4.0v VVds=50% Zs=114.94+]37.10chms D.T=10% Pulse_RF=10: CONDITIONS: Pin=44 BBm Vgs=-4.0v Vds=50V Zs=114.94+j~37 10chms D.T=10% Pulse_RF=10.
waler aec1321 hemt 12x&A00fps07g07 die: 0816 wafer. aec1321 hemt 128400507907 die: 0816
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Figure 74: Spectre de sortie de I'amplificateur obtenue pdes puissances d’entrée Pin de 35dBm et

45dBm

Sur ces deux graphiques, 'harmonique 1 (2*f0) egeté a plus de 25dBc du
fondamental (fo=3.0 GHz). Les autres harmoniqued dans le bruit. Sur ces spectres, on

observe aucune raie parasite indiquant la prés#pseillation.

3.7. Récapitulatif des performances

Le Tableaul6 donne un récapitulatif des performances des coamp®sde 12mm
(6x8x250) et 38mm (12x8x400) de développementealal grille.

Une puissance de sortie de I'ordre de 100W a éténab pour un composant de
38mm de développement totale de grille a une tande polarisation de drain de 50V. Le
rendement en puissance ajouté et le gain assatiéespectivement de 26.5% et 5.5dB. Les
faibles valeurs de gain et de PAE laissent cepdmitésager d’'un niveau de piége important.
L’'impédance de charge optimale a 3GHz est de 6666

N°dela N°de dvip Vds Freq. '?epgggpgcef — ﬁa’o; dB dpz comprisssmn -
I I \Y; GH

plague apuce (mm) (V) (GHz) (enQ) (dB) @) (W) (Wmm) (C)
AEC1321 1404 38.4 50 3.0 66+j66 55 265 96 25 140
AEC1321 0816 38.4 50 3.0 66+j66 5 23 93 25 128
AEC1321 2911 12 40 2.7 43.1+J-22.9 8.65 42 453 3.75 110
40 3.0 45.3-j0.3 8.9 425 485 4 115
LO892 2315 12 40 3.0 45.3-j0.3 8.6 36 36 3 112

Tableau 16 Récapitulatif des performances des composantsl2iam et 38mm en régime

implusionnel 10us/10% pour un fonctionnement dapficateur en classe B.

Pour les composants de 12mm de développement watgille, une puissance de
sorite de 48W a été atteinte. Le rendement en gmgss ajoutée et le gain associé sont
respectivement de 45% et 9dB. Son impédance dgelogtimale a 3GHz est de 45.3-0Q.3
La différence de performance entre les deux compessst due a de la dispersion liée a la

maturité de la filiere.

Les impédances de charge optimales en puissanea ®AE sont proches quelque

soit la plaque utilisée pour un développement donné
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3.8. Problemes rencontrés

Les premieres mesures ont permis de mettre enr@eddes problémes d’oscillations

en basse fréquence apparaissant des la polarisi$onansistors.

En effet, pour des fréquences inférieures a 500 Midzremarque deux pics de gain
supérieur a 20dB. Ces deux pics de gain vont emtraine diminution du facteur de Rollet
jusqu’a des valeurs inférieurs a 1 (cf.Figure 8),qui va engendrer une oscillation a ces

fréquences.

MaxGain_1

MaxGain_2
dB(S(4,3))
dB(S(2,1))

T
1E8 1E9 6EQ

freq, Hz freq, GHz

Figure 75 Evolution du gain maximal disponible MAG (gauchet du S21 (droite) avant
modification en fonction de la fréquence pour lenposant 6x8x250 pour Vds=20V et Ids=50mA/mm.

En bleu les mesures, et en rouge la simulation

Afin de pallier a ce probleme, des modifications ét& apportées aux circuits. Elles
consistent a changer les capacités de liaison5geg-par des capacités de 3pF, de remplacer
la valeur de la résistance du circuit R-C paralpgdeune 10Q. Nous avons également ajouté
un filtre L-C a l'intérieur du boitier au niveau dinain (cf.Figure 7§. L'ajout du filtre L-C

dans le boitier permet de diminuer fortement le M&Goasses fréquences.

]
Figure 76: Architecture du filtre L-C ajouté pour diminuler MAG en basses fréquences
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Les résultats de mesures apres modifications sonhébsFigure 77 Toutes ces
modifications ont permis de diminuer le gain MA& 20 dB et le gain S21 de 40 dB pour

des frequences inférieures a 500 MHz. Elles onmhsede stabiliser les montages.

20

MaxGain_1

MaxGain_2
dB(S(4,3))
dB(S(2,1))

B e e e T o B

1E8 1E9 6E9
freq, GHz

freq, Hz

Figure 77 :Evolution du gain MAG (gauche) et du Gain S21 ifdjcaprés modification en fonction
de la fréquence pour le composant 6x8x250 pour 2a¥=et Ids=50mA/mm. En bleu les mesures, et

en rouge la simulation

Ces modifications seront utilisées dans les futaoegeptions et notamment dans les

conceptions du driver et de I'étage de puissanceajant détaillées dans le chapitre suivant.
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4.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une desuripticcincte des principales classes
de fonctionnement utilisées pour I'amplification piissance. Les performances en puissance
de chaque classe étudiée ont été donp&es deux modélisations de courant de drain

(linéaire ou parabolique).

Dans un second temps, nous avons présenté la ¢amcdfune premiere version de
circuit. La réalisation de ces circuits a permisvdéder la modélisation des circuits passifs
sur substrat Rogers 6010.2 et de déterminer lsioms pour chaque topologie de barrette.
Ces montages nous ont également permis de déésitopologies de barrettes adaptées a la
réalisation du HPA final qui sera présenté danshipitre suivant. Il a été aussi montré la
faisabilité d’effectuer un circuit de polarisatianceptant de fort courant (>8A) dans la bande
de fréquence de 2.7GHz a 3.5GHz.

Des oscillations bas niveau ont été constatéespgirisnées. Aucune instabilité non

linéaire n'a été observée.

Enfin, des puissances de sortie de la gamme de &@A0W ont été obtenues en
fonction des différents développements de barreteegpuissance utilisés. Une dispersion
importante est constatée sur la PAE, tres certanefiee a la dispersion des phénomenes de
pieges sur les plaques et a la maturité technalegite la filiere en cours de développement
au laboratoire. Les meilleures PAE obtenues subdesettes sont de I'ordre de 40 a 45% a 3
GHz.
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Chapitre 4 : Conception d’'un amplificateur de

puissance en bande-S
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1.Introduction

Dans le chapitre précédent, une premiére versiomimdeit a été réalisée afin de
caractériser les barrettes de puissance en fanalsig€ette étude nous a aussi permis de
déterminer les topologies de barrettes dédiéesr@alegsation des amplificateurs des classes
25W et 100W. Ce dernier chapitre est consacré & tmunception, reéalisation et
caractérisation.

Nous analyserons dans un premier temps I'impactdaptations d’entrée et de sortie
sur la largeur de bande d’adaptation. Une attergasticuliere sera consacrée a l'architecture
de I'adaptation d’entrée.

Dans un second temps, nous présenterons la comteafgs amplificateurs de classe
25W et 100W adaptés cette fois ci en entrée ebdiesa 5@ centrés sur une fréquence de
3.1GHz pour un fonctionnement visé sur une band&édpience de 800MHz. Des résultats
de caractérisation de chacun des étages puis des amplificateurs cascadés seront
présenteés.
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2.Etude des adaptations d’entrée et de sortie

La caractérisation des premiéres versions de tiecaiis en évidence la faible valeur
de l'impédance d’entrée des barrettEgs £0.99) ce qui rend trés difficile 'adaptation des
composants sur une large bande de fréquence. &ifs architectures de circuit de
préadaptation ont donc été analysées afin de cempaurs influences sur la bande de

fréquence de fonctionnement de I'amplificateur.

2.1Etude de 'adaptation de sortie

Afin d’étudier l'influence de l'adaptation de satisur la largeur de la bande de
fonctionnement de I'amplificateur, des simulati@mmnsistant a charger la sortie du boitier
par une charge fixe ont été effectuées. Cette ehaégerminée a partir de simulation de type
‘load-pull’sous ADS, résulte d’'un compromis entaepluissance de sortie et du rendement en
puissance ajoutée de I'amplificateur dans une batelelOOMHz autour de la fréquence
centrale de 3.1 GHz. L’entrée du circuit est chargér son impédance optimale a chaque
fréquence dans la bande d’étude (cf. Figure 78)r Bes simulations, le boitier est constitué
de la barrette de puissance et de ses fils deg&bla

Variable pour
chaque fréquen

Figure 78 Schématisation du principe de la simulation

Les résultats de cette simulation sont donnés r&igf. Elle montre I'évolution de la
puissance de sortie, du rendement en puissanc&ajetudu gain en fonction de la fréquence.
Les valeurs des ces grandeurs sont données a clnéquence pour une compression du gain
de 3dB. On peut noter que la puissance de sorig que le rendement en puissance ajoutée

restent stables pour une gamme de fréquence a3 GHz jusque 3.9 GHz. Le gain

quant a lui décroit linéairement.
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Figure 79 :Evolution de la puissance de sortie, de la PAEeain en fonction de la fréquence

BN

lorsque la sortie est chargée par une charge fRRésultat donné a chaque fréquence pour une

puissance de sortie comprimée de 3 dB.

Dans un second temps, nous avons évalué la faieabié réaliser un circuit
d’adaptation Q@ permettant la transformation de 'impédance cax@lZs=7+j% vers 5@ a

I'aide d’éléments distribués (durotéd=10) sur une large bande de fréquence.

La Figure 80 montre le résultat de cette simulation

)

=
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Figure 80 :Evolution de la puissance de sortie, de la PAEegdin en fonction de la fréquence

lorsque la sortie est chargé par un quadripble réeésultat donné a chaque fréquence pour une

puissance de sortie comprimée de 3 dB.

Les mémes constations peuvent étre faites, c'dseague la puissance de sortie ainsi
que le rendement de puissance ajoutée sont stdhssla gamme de fréquence étudiée. La
réalisation d'un circuit d’adaptation effectuant teansformation de l'impédance fixe
Zs=7+j1) a 5@ sur une large bande de fréquence semble possiblaffecte pas la largeur
de bande de fonctionnement de I'amplificateur loesientrée est adaptée idéalement a son

optimum pour chaque fréquence.
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Ces résultats de simulation montrent que I'adaptatie la sortie ne semble pas limiter

la plage de fonctionnement de 'amplificateur.

2.2 Etude de I'adaptation d’entrée

Plusieurs solutions de préadaptations d’entréeséthtévaluées en simulation. Elles
utilisent soit des éléments localisés placés darmitier soit des éléments distribués a forte

constante diélectrique. Ces solutions sont préestiéapres.

2.2.1. Solutions avec préadaptations localisées

La Figure 81 montre larchitecture de I'amplificate pour ces solutions. Les
quadripbles Q1 et Q2 sont réalisés avec des élénaksitibués (substrat en durog=10).
Le boitier inclut, en plus de la barrette de puissa des éléments localisés permettant

d’effectuer une préadaptation. Deux différents syge préadaptation ont été évalués.

500 —| Q1 — Boitier— Q2 — 500

Figure 81 Schéma simplifié de I'architecture de I'amplificate

Le 1* type d’architecture envisagé utilise une solutienpréadaptation a un pdle. La
préadaptation est effectuée dans le boitier ad’aidin filtre utilisant des inductances et une
capacité en paralléle. (L-C-L). Les modélisatioas thductances s’effectuent a I'aide de fils
d'or de cablage. Les capacités sont de type MIM tdivisolant-métal). Pour des

considérations d’implantation, une capacité edagae par 2 transistors (cf. Figure 82 (a)).

Le Z type d’architecture utilise une solution de présdtion a deux pdles. Dans ce
cas, on utlise alors deux filtres L-C-L dans leitieo. La Figure 82 (b) illustre son

architecture.
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i
R

(a) (b)
Figure 82 :Architecture des circuits dans le boitier dans é&s d’une préadaptation a un pole (a) et
deux pbles(b).

La Figure 83 présente les résultats de ces deuti@md. En conservant un coefficient
de réflexion inférieur a -10dB, la solution a urigppermet d’obtenir une bande relative de
26%, alors que la solution a deux poles couvrehamle relative de 40%. En revanche, elle
induit plus de pertes a haute fréquence (cf. Figdje

(¢
w

a1
T

b

Pout (dBm)
N
P

-20 ] L ‘ T T T T | 1 T 1 ‘ LI T 43 | L L L L
2.3 2.7 3.1 3.5 3.9 2.3 2.7 3.1 3.5 3.9

frequence (GHz) frequence (GHz)

Figure 83:Résultats de simulations des deux solutions d'adi@pt. En rouge, le L cas (1 podle) et
en bleu, le Z"cas (2 péles).

Comme on pouvait s’y attendre, la solution a dedbep permet d’obtenir une largeur

de bande plus importante que celle a 1 pble mass gleis complexe a mettre en ceuvre
(réglages, encombrement).

Une autre approche a été également évaluée. Histe a utiliser des matériaux a
forte constante diélectrique (supérieur a 20).
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Figure 84 Perte du circuit d’entrée. En rouge, | tas (1 pdle) et en bleu, I8"cas (2 poles).

2.2.2. Solution utilisant des matériaux a forte constalidéectrique.

L'impédance d’entrée d’un transistor unitaire étanle ("e = 0.87/160°), et la bande
de fréquence de fonctionnement devant étre lalpige possible, il est nécessaire d’avoir un

premier rapport de transformation d'impédance @ibl

Avec des matériaux comme le Duroid RT 6010, deteote diélectrique 10, il est
impossible de réaliser des impédances caractérestigfaibles avec des lignes de
transmissions de l'ordre de quelque millimetre (Bnam) de largeur. Cela sera possible en
utilisant des matériaux ayant des valeurs de cotestadiélectriques supérieures. Cette
solution présente de plus l'avantage de miniaturiss circuits et donc de diminuer

I'’encombrement du circuit

2.2.2.1 Matériaux a forte constante diélectrique

La société Kyocera propose différents substrats tes caractéristiques sont
résumées dans le Tableau 17. Quatre valeurs ddaotes diélectriques sont au
catalogue standard, de 21 a 142. L'épaisseur mimimaalisable des substrats est de

254 um avec une tolérance de + 2% au maximum.

Si I'on compare ces matériaux avec des substraisegonent utilisés comme le
Duroid RT 6010 (Rogers Corp.), on remarque que ¢emductivité thermique est au
minimum 4 fois plus grande, ce qui permettra deefairculer dans les lignes
microruban un courant plus important, a géométtamiique. On peut aussi remarquer
que les matériaux SB350 et SV430 ont un facteuquidité 10 fois supérieur au
Duroid. Néanmoins, les couts et les délais desa@#bn sont beaucoup plus importants

rendant les opérations de prototypages moins sauple
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Substrat SM210L SB350 SV430 K140
Constante diélectrique 21+1 35~37 43~46 142+3
Facteur de qualité Q 5000 4500 4400 5000
@ 6GHz @ 10GHz @ 10GHz @ 1GHz
tard (x 10%) 2@6GHz 2.2 @ 10GHz 2.2 @ 10GHz 2 @ 1GHz
Densité (g/crm) 3,7 4,8 4,8 3,95
Conductivité thermique 75 29 29 53

(W/m.K)

Tableau 17 Caractéristiques des matériaux a fortes constaigesctriques.

2.2.2.2 Adaptation de 'impédance d’entrée

La Figure 85 montre l'architecture de l'amplificatepour cette solution. Les
quadripbles Q1 et Q2 sont realisés avec des élémesttibués (substrat Kyoceka=21 et/ou
142). En vue d’obtenir une architecture homogenenpttant une implémentation réaliste
dans un boitier commercial, nous nous sommes ingp@sé seule épaisseur de substrat pour

les matériaux a fort constante diélectrique pottecgvaluation.

5000 —— QI Barrette —| Q2 —— 50Q

: Barrette
L4+ fils

200 000

SIS
L1

Figure 85 ‘Architecture de I'amplificateur utilisant des matérx a forte constante diélectrique

L’adaptation d’entrée peut étre schématisée dedidre suivante (cf. Figure 86).Les
substrats a forte constante diélectrique utilisesspdent une épaisseur de 254um, épaisseur
permettant de réaliser le meilleur compromis elgsedifférentes lignes utilisées. La ligne

d'impédance caractéristique de Q.4st réalisée a I'aide du substrat de constantectiigue
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égal a 142. La ligne d'impédance caractéristiqué@est réalisée quant a elle a I'aide d'un
substrat de constante diélectrique égal a 21. Rainr 'impédance caractéristique de 24

est réalisée avec un substrat Rogers de constateetdque 10 mais de 635um d’épaisseur.

l— 2402/40° BLa/a4® L4275 ——
5082 \ L 0.3+H0.7 0
Impedance caractéristique de Impédance =
la ligne d’adaptation en d entrée de la
module / phaze barrette _l_

Figure 86 Schématisation de I'adaptation de I'impédance d@mt

La Figure 87 montre des résultats de simulationr pmette solution. Avec les
contraintes imposeées, et les valeurs des substratmercialement disponibles, cette solution
permet d’obtenir une bande relative de 26% soiinéme ordre de grandeur que la solution a

un podle, mais a l'intérét majeur de présenter wormrement réduit.

53
51

49—

47

3

45

43 T T 7T { T T 1 T { T 1T T T { T T T T -25
2.3 2.7 3.1 3.5 3.9

fréquence (GHz)

(gp) TTS

Pout (dBm)

Figure 87 Résultats de simulation de la solution utilisans dabstrats a forte constante diélectrique

2.3.Conclusion

Cette étude nous a permis de montrer que seulaptation d’entrée est limitative
pour obtenir une plage de fréquence la plus gradsible. Trois solutions ont été étudiées,
deux utilisant une préadaptation a I'aide de capadiM, et la derniéere utilisant des substrats
a forte constante diélectrique. Les résultats atgemontrent que la solution utilisant la
préadaptation a deux péles est la solution permtedia couvrir la bande de fréquence la plus

large mais sera plus complexe a mettre en ceuvile (tas boitiers, implantation et réglages
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...). La solution utilisant des substrats a fortestante diélectrique quant a elle permet de
miniaturiser fortement I'amplificateur tout en ayales performances similaires a la solution
utilisant un pdle. Elle permettrait en outre d’obteun boitier quasiment adapté sous®0
L'inconvénient majeur de cette solution reste softclLe colt d’'un boitier utilisant des
substrats a forte constante diélectrique est eséin2® fois celui d’'un boitier utilisant des
capacités MIM pour des quantités nécessairesraalesation de prototypes. De plus, des
validations préliminaires doivent étre effectuéas des motifs de tests car les modéles de
lignes fournis par ADS ne sont plus valides dangecgamme de valeur de constante
diélectrique. Pour notre évaluation, nous avonsliséti le logiciel de simulation

électromagnétique Designer d’Ansoft.

Pour la réalisation de nos démonstrateurs de c®aket 100W, nous avons retenu
la solution & un péle qui permet de couvrir unedeade fréquence visée (13% de bande). La
modélisation des éléments dans le boitier, padigours critique, aura I'avantage d'étre

proche de celle effectuée dans le chapitre prétduabam les tests de type load-pull.
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3.Conception d’'amplificateurs de la classe 25W et
100W

Dans le chapitre précédent, des caractérisationpadeette de puissance ont été
réalisées. Ces caractérisations nous ont égalgmemises de définir les topologies retenues
pour la réalisation des amplificateurs de puissaeck classe 25W et 100W.

L’amplificateur de classe 25W sera constitué d'ubarrette de 12mm de
développement totale de grille contre 38mm pounphficateur de la classe des 100W. Ces
deux amplificateurs utiliseront une préadaptatian pole) en boitier réalisée a l'aide de
capacités MIM. lIs utiliseront également le circdé polarisation constitué d’un fil émaillé

qui a été décrit préecédemment.

Le tableau ci-dessous regroupe les principalescifsggions demandées par Thales
Air System pour ses amplificateurs GaN. Les prialgp spécifications minimales visées sont
une puissance de sortie de I'ordre de 100W aveematement en puissance ajoutée et un gain
en puissance respectivement de 40% et 20dB dansamae relative de 13%.

Produit S-Band HPA
Spécification Min Visée
Bande relative 13% 26 %
Gain en puissance (en dB) 20 20
PAE"? (en %) 40 40
Puissance continue (W) 45 55
Puissance de sortié(en W) 90 /120 110 /130
Tension d’alimentation (en V) 40 50
TOS d’entrée 15:1 15:1
Puissance d’entrée maximale (en dBm) 30 30

Tableau 18 Tableau récapitulatif des performances visées paunplificateur 2 étages, Note 1 :

25°C, Note 2 : 3 dB compression.
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3.1.Conception d'un amplificateur de puissance de el28V

3.1.1. Résultat de simulation

La Figure 88 montre une vue d’ensemble de I'intéridu boitier. Il est constitué de
trois capacités MIM de 10pF afin de réaliser laagaptation et de quatre capacités MIM de
100pF reéalisant le filtre L-C permettant de coulgegain basse-fréquence. Il comprend une

barrette de puissance de 12mm de développemeht¢oggille.

Figure 88 Vue d’ensemble de I'intérieur du boitier

Les trois capacités MIM servant a la préadaptagimmt collées (colle conductrice) sur
un "TAB" auxiliaire (en violet) lui-méme brasé sun "TAB" principale (en rouge). Les
quatre capacités MIM servant a réalisé le filtr€ Llsont quant a elle collées sur le "TAB"

principale.

Le "TAB" principal en molybdéne (Coefficient Therhiaxpansion : 5.18 K™ sert de
transition entre les différents coefficients d’enpi@n thermique de la puce et du boitier. En
effet, le SiC & un coefficient de dilatation de.a(B K™ contre 16,5.18 K™ pour le cuivre

du boitier.

Les résultats de simulation de puissance sont doriigure 89. Elle présente
I’évolution de la puissance de sortie, du rendersanpuissance ajoutée (PAE), du courant de
drain et du gain en puissance en fonction de lasamice d’entrée Pin et de la frequence. Ces

courbes sont données a une tension de polarisdg¢iairain de 40V pour un fonctionnement
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de I'amplificateur en classe B.L'évolution du caeiint de réflexion d’entrée;$en fonction

de la fréquence est donnée pour une puissanced@beae 36dBm.

La puissance de sortie est supérieure a 38W ddremide de fréquence [2.7-3.5]GHz.
Le rendement en puissance ajoutée et le gain &sgndée associé sont respectivement égaux
a 40% et 11dB. Le coefficient de réflexion estiiigér a -10dB dans la bande.
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Figure 89 :Résultats de simulation de puissance de I'amptifigade classe 25W. Evolution de la
puissance de sortie, de la PAE, du courant de detirdu gain en puissance en fonction de la
puissance d’'entrée et de la fréquence. La fréquenaduant de 2.7GHz a 3.5GHz. La tension

d’alimentation est de 40V pour un fonctionnemeritataplificateur en classe B.

3.1.2. Etude de la stabilité

Afin de vérifier si 'amplificateur est stable, degnulations de stabilité en régime
linéaire et non linéaire ont été effectuées. Ertete facteur de Rollet ne reflete qu'une

approche globale et linéaire de la stabilité. Cettalyse ne permet pas, par exemple,
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d’identifier une oscillation interne au circuit geerait invisible depuis ses accés externes. Ce
test de stabilité, s'il se révele correct, ne gtirgras la stabilité absolue du circuit. En

revanche cette analyse peut révéler une instaqiii€faudra traiter.

La méthode employée pour analyser la stabilité 'amdlificateur est la méthode
d’analyse STAN. Cette méthode d’analyse de la lgalai été mise au point par I'Université
du Pays Basque en collaboration avec le CNES fB]] Elle se réalise en deux étapes :

Premiere étape : Obtention de la réponse fréquientdie circuit autour de son régime

établi, c’est a dire en présence d’un signal foreéau.
Deuxiéme étape : Extraction de lI'information relata la stabilité.

1) Une perturbation petit signal de courant egbduite en paralléle sur un nceud « n
» du circuit a analyser (Figure 181), puis on w@dimpédance aux bornes du générateur de

perturbation en balayant la fréquence de celui-ci.

Crremt ML

Pin, fin

Figure 90 Mise en parallele d’'une perturbation

Ce calcul nous donne la réponse fréquentiellecertlb fermée linéarisée, associée a

un nceud “n” du circuit :

ey 2 VP(iay)
Hcl(pr) - |p(JaJp)

2) On obtient la fonction de transfei j (S) dans le domaine des fréquences

complexes, associée a la réeponse fréquenti¢llg j w) du circuit obtenu précédemment par
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identification a l'aide de l'application STAN déwgpée sous le logiciel de traitement

mathématique Scilab. On analyse alors les pélies eteros de cette fonction de transfert.
M

u (S - Zin)

N
[](s-7)

Il existera une fréquence d’oscillation lorsqu’yrare de pbles complexes conjugués

H ; (j w) => Techniques d'identification =H  (S) =

aura une partie réelle positive.

L’'analyse a tout d’abord été effectuée en régimeédire sans puissance RF. La

fréquence de perturbation balaie une gamme dedriguallant du continu a plusieurs fois la
frequence fondamentale. Cette analyse est faite gifférents nceuds (entrées et sorties des
transistors) de I'amplificateur et pour différemsints de polarisation. La stabilité linéaire
doit étre étudiée autour des différents points alarsations susceptibles d’étre appliqués a

I'amplificateur.

Une fois l'analyse linéaire terminée, I'amplificatepeut étre analysé en régime de
fonctionnement non linéaire. Pour cela, La puissaRf est injectée sur l'entrée sur
I'amplificateur (cf. Figure 91). Dans cette étutke puissance d’entrée, la fréquence RF de
fonctionnement de I'amplificateur ainsi que la fnéqce de perturbation sont balayées. Cette
analyse est de nouveau effectuée pour différentadsogentrées et sorties de chaque

transistor) et différentes polarisations (-3Vg¥-5V et 30V<V45<50V) de 'amplificateur.

NOEUD DU CIRCUIT OU ON CIRCUIT CHARGE
SDURCE INTRODUIT LA PERTURBATION
\ /
P_1Tone Tem
Frequence dentree mp1198 Tom
Num=1 amp! Num=1
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
uissance d'entree P Dulannllmtow(Pml
—
HARMDN\C BALANCE VAR |_Probe
a VARS I_sond
f1=fstart+fin+0.0001e9 ond
q[ - Measzgn 2™ Tend+in
omem] m = meast |-1Tone
SS_MixerMode=yes Zsond=mix(v_: mnn 1. TDmi_Song (1,1 RC1
ss_stari=1 frequency=ssre }) 1_LsB=polar©.000001,0)
SS_Stop=f2
5S_Dec=
Parametre
UseAllSS Freqs,y
MemesS_Fre: 9—1 u balayage
Frequence initiale
Valeur initiale du parametre / du balayage
Frequence finale
Valeur finale du parametre —*— du balayage
Step du balayage ~—~ Nombre des points

ANALYSE DE STABILITE GRAND SIGNAL PARAMETRIQUE

Figure 91 Implantation sous ADS de I'analyse de stabilité-tinéaire.

Caractérisation de transistor HEMT GaN pour I'affigdition de puissance Page 143
http://doc.univ-lille1.fr

© 2010 Tous droits réservés.



Thése de Gwenael Le Coustre, Lille 1, 2009
Chapitre 4 : Conception d’un amplificateur de parss en bande-S

Un exemple d'interprétation des résultats est ptésen Figure 92. Aucune instabilité

n'a été détectée en petit ou fort signal quelquelagolarisation, le nceud et la fréquence de

perturbation.
}glmu;d-hi — ol N - y—
0.7
0.3]
-0.1] /
-0.5
-0.9 -
1.3 o 5 \ }/ He (GHz
1.7

01T -00% 004 0 \Eff/n'“g 0.1z

Figure 92 ‘Analyse des péles de I'amplificateur

3.1.3. Résultats de mesures de puissance et parametres [S]

La Figure 93 montre une vue d’ensemble de I'angatiur et de son boitier.

Figure 93Vue d’ensemble de I'amplificateur et de son baitier

Des comparaisons mesures / simulations en pamsn§trsont données pour une
tension de polarisation de drain de 20V et un qttude drain de 50mA/mm en Figure 94.
Les mesures étant effectuées en mode CW, les tengib courants sont volontairement
limités afin de ne pas trop augmenter la puissatissipée. Sur la figure ci-dessous, on
observe une différence entre la mesure et la stionlau gain & pour des fréquences aux
alentours de 3.5GHz. Des retro-simulations a basani ont ét¢é menées afin de tenter de
comprendre l'origine de ce décalage. La Figure @mneé des comparaisons des parameifes S
bas niveau pour une permeéabilité magnétique relatds ailettes (leads) du boitier (ur) égale
a 2.3. Elle montre une bonne corrélation. Une tesgtal’explication de ce phénomeéne sera

donnée ultérieurement.
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Figure 94 :Comparaison entre la mesure (courbe rouge) et taukation (courbe bleu) pour des

conditions de polarisation de 20V et 50mA/mm dapbficateur de la classe 25W.
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Figure 95 :Comparaison entre la mesure (courbe rouge) et tauktion (courbe bleu) pour des
conditions de polarisation de 20V et 50mA/mm denplficateur de la classe 25W lorsque I'on
applique un pr=2.3 dans les ailettes du boitier.

A la suite de ces mesures, des caractérisationdriemgntales en puissance ont été
effectuées a une tension de polarisation de dran3@Vv pour un fonctionnement de
I'amplificateur en classe B. Ces mesures sont s€ad en régime pulsé. La largeur de
I'impulsion est de 10us avec un rapport cycliquel@®so. Les résultats des mesures sont
donnés dans les plans des connecteurs.

La Figure 96 présente des résultats de mesurepdesturce-pull dans la bande [2.9-

3.3] GHz montrant la désadaptation de I'amplificatesur I'entrée. Des coefficients de
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réflexion de 0.7, 0.63 et 0.71 ont été constatépectivement aux fréquences de 2.9 GHz,
3.1 GHz et 3.3 GHz.
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Figure 96 Résultats de mesure source pull de 'amplificadeiclasse 25W, a 2.9 GHz (a gauche),
3.1 GHz (au milieu) et 3.3 GHz (a droite). (placAeC1391).

Les performances en puissance souf)¥h entrée et en sortie a ces trois frequences
sont données dans le tableau ci-aprés. Aux fré@sahe 2.9 GHz et 3.1 GHz, la puissance de
sortie obtenue est de I'ordre de 20W avec un repdémn puissance ajoutée de l'ordre de
50%. Le gain maximal est plus faible qu’attenduld51dB. Ceci est du a une mauvaise
adaptation dans les plans du boitier. La tempéraderjonction simulée dans ces conditions
est de I'ordre de 55°C.

Fréquence (en GHz) 2.9 3.1 3.3

Puissance de sortie (en W) 21 23 14

PAE (en %) 48.5 49.5 43

Gain maximale (en dB) 11.5 12.2 9.7

Coefficient de réflexion (en dB) -3 -4 -3
Impédance d’entrée optimale (en Ohr  160-j138 30+j60 9+j14

Température de jonction (en °C) 55 57 48

Tableau 19 Récapitulatif des performances de I'amplificateww dasse 25W a une tension de

polarisation de drain de 30V pour un fonctionnenamtlasse B. (plague AEC1391).

A la fréquence de 3.3 GHz, les performances son¢teait par rapport aux fréquences
de 2.9 GHz et 3.1 GHz. La puissance de sortie @dt4dV pour un rendement en puissance
ajoutée de 43%. Le gain maximal et le coefficiemtréflexion sont respectivement de 9.7dB

et -3dB. La température de jonction simulée dasscoeditions est de 48°C.
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Afin d’améliorer I'adaptation d’entrée, des modé#imns ont été apportées. Dans un
premier temps, les fils reliant les capacités MIMeatrée des transistors ont été modifiés
pour se rapprocher de la longueur désirée. Susanodifications d’autres mesures ont été
effectuées afin de déterminer les nouvelles impesanoptimales a lentrée de
I'amplificateur. Dans un second temps, des modificg du circuit d’adaptation ont été
effectuées. A l'aide des impédances mesures dangléms du connecteur, nous avons
déterminé les impédances dans les plans du bditedétermination de ces impédances est
obtenue par simulation du fait de la bonne moditisades circuits d’adaptations. Les
impédances dans les plans du boitier vont nous gimernde modifier le circuit d’adaptation
pour réadapter 'amplificateur. Ces modificatiomssistent a diminuer la longueur de la large
ligne d’adaptations de moitié et de rajouté en élgna’adaptation avant la capacité de liaison
(cf. Figure 97).

Figure 97 :A gauche le circuit d’adaptation avant les modifioas et a droite aprés. La zone grisée

représente la partie qui a été enlevée et la zanng I'élément qui a été ajoutée.

L’'adaptation d’entrée a été améliorée puisque deite les coefficients de réflexions
obtenues sont de 0.47, 0.16 et 0.23 respectivem2®, 3.1 et 3.3 GHz (cf. Figure 98).

Fort de ces modifications le gain maximal a été lmmé de plus de 4dB. Cette
amélioration est due a une meilleure adaptatiotadearrette dans les plans du boitier. Le
Tableau 20 donne un récapitulatif des performarngsuissance obtenues.
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Figure 98 :Résultats de mesure source pull de 'amplificaideirclasse 25W, a 2.9GHz (a gauche),
3.1GHz (au milieu) et 3.3GHz (a droite) aprés miodtfons de I'entrée. ( plaque AEC1391).

A la fréquence de 2.9 GHz, la puissance de sodsse de 21W a 28W, soit 7W de
mieux. Le rendement en puissance ajoutée a cepeddamué de 1.5 points. Du fait de
'augmentation de la puissance de sortie et deid@ndtion du rendement en puissance
ajoutée, la puissance dissipée augmente ce qaimmtine augmentation de la température de
jonction qui passe ainsi de 55°C a 71°C.

Fréquence (en GHz) 2.9 3.1 3.3
Puissance de sortie (en W) 28 (+7) 23.5 (+0.5) 19 (+5)
PAE (en %) 47 (-1.5) 46.5 (-3) 44 (+1)
Gain maximale (en dB) 15.2 (+3.7 dB) 16.3 (+4.1dB) 15.1 (+5.4dB)
Coefficient de réflexion (en dB) -7 (-4 dB) -16 (-12 dB) -12 (-9 dB)
Impédance d’entrée optimale (en Ohn 23-j25 48-j15.7 75+j15
Température de jonction (en °C 71 65 61

Tableau 20 Récapitulatif des performances de I'amplificateww classe 25W a une tension de
polarisation de drain de 30V pour un fonctionnementclasse B aprés modifications de I'entrée.
(plague AEC1391).

A la fréquence de 3.1 GHz, la puissance de soriepresque pas évoluée. Le
rendement en puissance ajoutée perd 3 points.|Bommémes raisons que précédemment, la

température de jonction augmente et passe de 5850

A la fréquence de 3.3GHz, la puissance de sortienante de 5W et passe a 19W. Le

rendement en puissance ajoutée augmente de 1506496.

Afin de vérifier I'adaptation de sortie, des caéaidations de type loadpull ont été
réalisées et sont présentées Figure 99. Ces copdsésonnent dans I'abaque de Smith les

lieux des maximums de puissance et de PAE auxftagsiences étudiees.

Caractérisation de transistor HEMT GaN pour I'affigdition de puissance Page 148

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Gwenael Le Coustre, Lille 1, 2009
Chapitre 4 : Conception d'un amplificateur de parse en bande-S

4472
4463
44,59
44.50
4441
4432
4473
414
44.04
4395
4336
4377
4362
359
4350

IIRREOOCDEOOCONN

PALE

a4
4690
4598
4509
119
4320
4238
a4
4038
068
®78
3788
3698
wm
3517

EINREEOCOORO0OOOMEN

4458
4453
443
4433
“23
4413
4403
4393
352
372
4362
852
4342
4332
82

IINRECOOCOEOCCCOEN

PAE

4747
4663
4568
a7
817
4282
4N.27
4092
3997
3901
3806
n
3616
3521
3426

ENREEOONOROOCOCHN

568
4553
a3
528
513
4299
4284
4269
4254
4240
4225
4210
4196
4181
4166

EIRNEEODENENOC00OONN

PAE

4430
404
4247
4290
23
.76
4118
061
4004
3947
3890
3832
3775
3718
3661

IINRECOOEEOCOCCOENE

Figure 99 :Caractérisation de type load pull de I'amplificatede classe 25W pour une tension de

drain de 30V avec le signal RF pulsé a 10us/10%.

Aux fréquences de 2.9 GHz et 3.1 GHz, la charge Eprésente un bon compromis

entre la puissance de sortie et le rendement essgnie ajoutée. A la fréquence de 3.3 GHz,

la charge 5Q représente I'optimum de rendement en puissancgégoEn modifiant un peu

le circuit d’adaptation, il serait possible d’augmter la puissance de sortie de 0.7dB a cette

fréquence mais en perdant 2 points de rendemeptiissance ajoutée. Il faudrait toutefois

s’assurer de ne pas dégrader les performancesitres &équences.

Des mesures avec des composants issus dune datteep(AEC1473) ont été

également effectuées. La Figure 100 montre ledtaésude puissance obtenus pour cette

plague dans les mémes conditions de polarisatierpgtcédemment. Elle montre I'évolution

de la puissance de sortie, du rendement en pussgoatée, du gain associé et du coefficient

de réflexion d’entrée en fonction de la fréquenicéeela puissance délivrée par le générateur.

La fréguence évolue de 2.7 GHz a 3.2 GHz et laspuise d’entrée de 24dBm a 34dBm par

pas de 2dB.

Pour une puissance d’entrée de 34 dBm (courbe @areg), la puissance de sortie est

supérieure a 45dBm (30W) dans toute la bande dpidrice. Le rendement en puissance

ajoutée et le gain associé sont respectivementisupg a 55% et 12dB. Le coefficient de
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réflexion est inférieur a -10dB de 2.9 GHz jus@u&GHz et son maximum est de -7dB & 2.7

GHz.
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Figure 100.Résultats de mesure de I'amplificateur (plaque AEL3) pour une tension de drain de

30V, avec le signal RF pulsé a 10us/10% pour difftas puissances d’entrée (de 24 a 34 dBm par
pas de 2).

La plague AEC1473 a donné les meilleurs résulatguc semble pouvoir étre corrélé
a la quantité de pieges présents. En effet, sidmmpare les niveaux de pieges des différentes
plaques, la plague AEC1473 est celle ou il y ea mobins. L'excursion courant/tension pour
un point de fonctionnement donné y sera donc piysortante et permettra d’obtenir des

niveaux de puissance supérieurs.

La réalisation d’'un amplificateur de puissance a@elasse 25W a été menée avec
succes. Les niveaux de puissance et de rendemeeriugbsont fortement liés aux pieges
présents dans le semi-conducteur mais les niveayugssance obtenus en sortie devraient

étre suffisants pour d’attaquer I'amplificateur Y00
3.2Conception d'un amplificateur de puissance de eld€9 W

3.2.1. Résultats de simulation et de mesures bas niveau

La Figure 101 montre une vue d’ensemble de 'ancpliéur et de son boitier. Le
boitier est constitué de trois capacitées MIM de R@fin de réaliser la préadaptation et de

quatre capacités MIM de 100 pF afin de réalisdiltte L-C permettant de couper le gain de
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I'amplificateur en basse fréquence. La conceptiétéaeffectuée avec un modéle non linéaire
de transistor élémentaire 8x400 um. Une barrette2deansistors est utilisée pour constituer
un développement total de grille de 38mm. Les Bgusuivantes présentent une vue de la

puce dans son boitier ainsi qu’'une photo de I'étagésé.

Figure 101 Vue d’ensemble de I'amplificateur et de son boitie

La figure suivante résume les principales perforreansimulées de I'étage de
puissance. En simulation, une puissance de 100 ulam largeur de bande de 13% semble
atteignable. Par contre, une bande élargie (26%@itpdifficilement réalisable puisque la
puissance diminue en haut de bande (3.4 GHz) tapdisla PAE diminue elle en bas de

bande (2.7 GHz). La PAE simulée est supérieure’a &@ns la bande [2.9-3.3] GHz.
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Figure 102 :Résultats de simulation puissance de I'amplifisatée classe 100W. Evolution de la
puissance de sortie, de la PAE et du gain en posan fonction de la puissance d’entrée et de la
fréquence. La fréquence évoluant de 2.7GHz a 3.5G&lrension d’alimentation est de 40V pour un
fonctionnement de I'amplificateur en classe B.
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Comme pour I'amplificateur de classe 25W, les pezes mesures effectuées ont
montré un décalage de la bande vers les basseefigep. Les figures suivantes montrent ce

décalage et I'impact de la perméabilité magnétiglegive pr des ailettes du boitier sur celui-

ci.
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Figure 103 :Comparaison entre la mesure et la simulation desupa@tres Sij pour une tension de
polarisation de drain de 20V et 50mA/mm de derddtéourant. En haut, lorsque la perméabilité

relative du "lead "du boitier est égale a 1 et ersdorsque la perméabilité relative est égale® 2.

Ce parameétre permet de mieux retro-simuler lesopmdnces bas niveau des
maquettes et de retrouver le décalage en fréequemrteaté lors des caractérisations. Ceci
montre qu’'une bonne connaissance de tous les éténwonstituants le boitier sont
nécessaires pour une bonne prédiction des perfoesades barrettes En effet, cela a
engendré une erreur sur la prédiction de la valeua capacité d’adaptation MIM interne au
boitier. Des modifications ont alors été apportéesur diminuer la valeur de la capacité
MIM (10pF initialement) a 5.6pF et augmenter lengam haut de bande (cf. Figure 104).
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Figure 104 :Comparaison entre la mesure et la simulation desup&tres Sij pour une tension de
polarisation de drain de 20V et 50mA/mm de dendi&écourant avec une capacité MIM de

préadaptation de 5.6pF.
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Cette modification a permis d’augmenter le gaia & haut de bande de fagon
considérable (+10dB a la fréquence de 3.3 GHz)cBaire on remarque qu’au dela, le gain

S21 diminue fortement. Il sera donc difficile d¥étiee la bande vers les hautes fréquences.

Pour valider que la chute des performances en dwlande est bien imputable a la
capacité d’adaptation MIM et non a la barrette rdedistors, des mesures en mode source-
pull - load-pull ont été effectuées au sein du tatmre 1ll-V lab sur une barrette de 25 mm
de développement totale de grille (8x8x400um) dpldgue AEC1486 (composant n°2816)
utilisant une capacité de 5.6pF dans le boities. l&sultats sont donnés ci-apres ont pour une

tension de polarisation de drain Vds de 30V ensel#sB.
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Figure 105 Evolution de la puissance, du rendement en puissajautée et du gain en puissance
en fonction de la fréquence et de la puissance tgdenPin pour un composant de 25mm de
développement totale de grille. La tension de psddion de drain est de 30V. Le Signal RF pulsé
10us/10%.La capacité de préadaptation est égal&prs

Dans la bande 2.7-3.3 GHz, pour une puissancerderte 8W, une puissance de
sortie comprise entre 105W et 80W est obtenue aweaendement de 55% a 40 %
respectivement a 2.7 GHz et 3.3 GHz. Ces résydtatsettent de valider I'utilisation possible
avec de bonnes performances des barrettes jusq@’'&RBz. lls permettent également de
confirmer une valeur trop élevée de la capacité Mitdaptation prévue initialement (gain
de 15dB & 3.3 GHz pour pin = 0.1W).

3.2.2. Résultats de mesures fort niveau

Des mesures ont été effectuées a Thales Air Syatéfmare sur des barrettes de
38mm de développement totales de grille de layglafEC 1486 utilisant des capacités MIM
de 10pF. Elles ont été effectuées dans la bande2[9] GHz car I'apparition d’oscillations

basse fréequence a ont été observée pour des fiepusapérieures. Le transistor est polarisé
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pour une tension d’alimentation de drain de 30\@trpun fonctionnement de I'amplificateur
en classe B. Les mesures sont réalisées en rédgmpailBé. La largeur de I'impulsion est de
10us avec un rapport cyclique de 10%. Les résuliatsiesures sont donnés dans les plans

des connecteurs.

Le Tableau 21 donne un récapitulatif des perforraand la fréquence de 2.7 GHz, la
puissance de sortie est de 85W avec un rendemguniiesance ajoutée de 38%. Le gain en
puissance est égal a 10dB. La température de gonsimulée dans ces conditions est de

89°C. Le coefficient de réflexion d’entrée est #iedB.

Fréquence (en GHz) 2.7 2.8 2.9
Puissance de sortie (en W) 85 82 79

PAE (en %) 38 37 36
Gain en puissance (en dB) 10.6 10.4 10.1
Coefficient de réflexion (en dB) -10 -10.6 -12
Température de jonction (en °C 89 90 89

Tableau 21 Récapitulatif des performances de I'amplificatearalasse 100W a 30V de polarisation

de drain pour un fonctionnement en classe B chargéntrée et en sortie soush0

Les oscillations observées nous ont empéchés detéaser 'amplificateur a des
fréquences supérieures. Ces oscillations pourr&igatimputables a la plaque utilisée dont
les résistances servant a stabiliser les barrettesencontrés des problemes technologiques.
Des résultats de mesures en puissance a 3.1 Gldzptimue AEC1391 n’ont pas montré ces

problemes, pour des puissances et rendementsisasila

Des mesures de puissance des amplificateurs dee @&V et 100W ont été ensuite
cascadés. Un récapitulatif des performances esépt& dans le Tableau 22.

Le driver (étage 25W) est polarisé a une tensiodrdan de 20V et tandis que pour
I'étage de puissance est polarisé a 40V. Les d¢agee fonctionnent en classe B. Les
mesures sont réalisées en régime RF pulsé. Lauladge 'impulsion est de 10us avec un
rapport cyclique de 10%. Les résultats de mesunetsdonnés dans les plans des connecteurs.

L’entrée du driver et la sortie de I'étage de pang® sont chargés par une impédance e 50
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Dans ces conditions de mesure, la puissance de ssitsupérieure a 95W dans la
bande [2.7-2.9] GHz avec un maximum a 118W a lquieéce de 2.9GHz. Le rendement en
puissance ajoutée et le gain en puissance sorgategment supérieur a 35% et 22dB. La
température de jonction simulée pour le driveriefgrieure a 45°C et contre 125°C pour

I'étage de puissance pour une température de de@&°C.

Fréquence (en GHz) 2.7 2.8 2.9
Puissance de sortie (en W) 101 96 118
PAE (en %) 35 36 40

Gain en puissance (en dB) 22 21.8 22.7
Coefficient de réflexion (en dB) -7 -8 -9

Température de jonction (en °C

! : . 32/125 36 /117 441123
Driver / Etage de puissance

Tableau 22 Récapitulatif des performances des d’amplificatede classe 25W et 100W cascadés et
chargés sous 5D Le driver est polarisé a une tension de drairR@¥ et 'amplificateur de puissance
a 40V pour un fonctionnement en classe B, signgbiRé 10s/10%.

Des mesures de type source-pull et load-pull dasx ddages cascadés ont été
effectuées (cf. Tableau 23). A la fréquence deGHZ, la puissance de sortie passe de 101W
a 133W. Le rendement en puissance ajoutée augrdertépoints pour atteindre 46%. Le
gain en puissance est égal a 23.3dB. La températaxémale de jonction simulée dans ces

conditions est de 34°C pour le driver et 108°C p@tage de puissance.

Fréquence (en GHz) 2.7 2.8 2.9
Puissance de sortie (en W) 133 126 132
PAE (en %) 46 42 40
Gain en puissance (en dB) 23.3 23.1 23.6
Coefficient de réflexion (en dB) opt opt opt

Température de jonction (en °C

! : . 34 /108 40 /106 46 /122
Driver / Etage de puissance

Tableau 23 Récapitulatif des performances des d’amplificateleslasse 25W et 100W cascadés et
chargés sous leur optimum en entré et sortie. needest polarisé a une tension de drain de 20V et

I'amplificateur de puissance a 40V pour un fonctiement en classe B, signal RF pulsé 10us/10%.

A la fréquence de 2.9 GHz, la puissance de sostide 132W soit 14W de mieux que

précédemment. Le rendement en puissance ajoutétee$d% et le gain en puissance de
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23.6dB. La température de jonction maximale simdkes ces conditions est de 46°C pour le

driver et 122°C pour I'étage de puissance.

En réadaptant I'entrée du driver et la sortie dtalje de puissance, les barrettes de
puissance GaN développées au laboratoire permettgnienir une puissance de sortie de
'ordre de 132W avec un rendement en puissancetégosupérieur a 40% pour une

polarisation de drain de I'étage de puissance a 40V

3.3Modélisation du boitier

La Figure 106 montre une vue d’ensemble de l'un Wetiers utilisés pour la
réalisation des amplificateurs. IL est constituéddax ailettes en alliage "Alloy 42" (42% de
nickel et 58% de Fer), d’'une céramique en alumided;) et d'une embase en cuivre
tungstene (CuWw).

Units of measure = inches

(0107 x 15'_‘.—\

T |
A% ROO1S MAK — ‘
i ‘c?ﬁ;{-\xﬂ\i H
Eh \ y
004D k455" |
= ik
: -
i

= G800

Figure 106 Exemple de boitier utilisé pour la réalisation desplificateurs.

Nous avons vu dans ce chapitre que pour obtenirbam@me concordance entre la
mesure et la simulation, I'application d’'une perfiti® magnétique relative dans les ailettes
du boitier était indispensable ce qui ne semblag pberrant, le matériau utilisé étant un

alliage ferromagnétique.
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Afin de déterminer I'évolution de cette perméabilén fonction de la fréquence, des
mesures au sein du laboratoire de R. LebourgebRTaont été effectuées et sont présentées
Figure 107.

— mesure

ilité relative
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1
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2
1
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i B e
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Fl l ]\%

AL

D Pt |

1,00E+06 1 00E+07 1,00E+08 1,00E+02 1 00E+10
fréquence (en Hz)
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=]

Figure 107 Evolution de la perméabilité relative de lead fracheboitier en fonction de la

fréquence.

Des valeurs de perméabilité relative pour 1IMHZ, ¥V 100MHz et 1GHz sont
respectivement de 50, 4, 1 et 0.35.

Cependant, la perméabilité relative dans le lobi[®S n’est pas une caractéristique
du métal (lead frame) mais du substrat. Dans ruatse le substrat étant de I'alumine, il est
impossible d’avoir une perméabilité relative diéfigte de 1.

L'utilisation d’'une perméabilité relative dans tlciel ADS semble donc plus relever
du paramétre ‘de fit' permettant d’obtenir une b®rcomparaison entre la mesure et la
simulation que d’'un parametre physique non modéGsei a été conforté par I'utilisation de
simulations électromagnétiques permettant d’attibau métal des ailettes des propriétés
magneétiques. Les caractérisations des boitiersodeatre approfondies afin d’en affiner la

modélisation.
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4.Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'influenckadiaptation d’entrée et de sortie sur
la largeur de bande. Cette étude nous a permisoméren que seule I'adaptation d’entrée est
limitative pour obtenir une plage de fréquencells grande possible. Trois solutions ont été
étudiées, deux utilisant une préadaptation a I'deleapacité MIM, et la derniere utilisant des
substrats a forte constante diélectrique. Les tasubbtenus montrent que la solution utilisant
la préadaptation a deux pbles permettrait d’augendatlargeur de la bande de fréquence au
détriment d’'une complexification des éléments irdégdans le boitier. La solution utilisant
des substrats a forte constante diélectrique gaaelle permet de miniaturiser fortement
I'amplificateur tout en ayant des performances kimés a la solution mise en ouvre a un

pole.

Dans un second temps, la démonstration d’ampldioat de classe 25W et 100W

fonctionnant en classe B, en impulsions, a étekfée.

Des puissances de sortie de 45dBm (30W) ont étérges pour I'amplificateur de
classe 25W sur 500MHz de bande de fréquence ([2]GBlz) pour une tension de
polarisation de drain de 30V. Le rendement en puiss ajoutée et le gain associé sont
respectivement supérieurs a 55% et 12dB. Le comfticle réflexion en entrée est inférieur a
-10dB a partir de 2.9GHz jusque 3.2GHz et son mari est de -7dB a 2.7GHz.

Des puissances de sortie de 49dBm (80W) ont étérges pour I'amplificateur de
classe 100W sur 200MHz de bande de fréquence Z[2]GHz) pour une tension de
polarisation de drain de 30V. Le rendement en puiss ajoutée et le gain associé sont
respectivement supérieurs a 35% et 10dB. Cependastprobléemes d’instabilités ont été
constatés pour des fréquences basses (autour Biéi80sur ces amplificateurs en présence
de puissance pour des fréquences supérieures & 3UaHpoint dur a concerné le nombre de
barrettes de grand développements disponibles tea qéduit les essais possibles. Des

analyses complémentaires permettraient de mieuréhppder ces problemes de stabilité :
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mesures de composants provenant d'autres placaifisement des modéles non linéaires

pour améliorer la précision des analyses de stabili

Ces deux amplificateurs ont été cascadés. Lorsgs@nt chargés sous (30 la
puissance de sortie est supérieure a 95W dansntiea.7-2.9] GHz avec un maximum a
118W a la fréquence de 2.9 GHz. Le rendement ess@nce ajoutée et le gain en puissance
sont respectivement supérieurs a 35% et 22dB. iopdeature de jonction simulée pour le
driver est inférieure a 45°C et 125°C pour I'étdgepuissance pour une température de socle
de 25°C.

Des puissances de sortie de I'ordre de 130W etndement en puissance ajoutée
supérieurs a 40% ont été obtenues lorsque I'oreptédes impédances optimales en entrée et

en sortie de la cascade.

Ces résultats en termes de puissance, de rendemnédet température confortent la
possibilité de réaliser des amplificateurs en badhdpour des applications radars en
technologie GaN. Les développements industrielsémactuellement par UMS conduiront la

filiere a la maturité d’une filiere qualifiée etmpeettront d’améliorer ces premiers résultats.
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L'utilisation de matériaux grand gap, et tout parfierement I'emploi du nitrure de
gallium est une solution pour la génération de garnse aux frégquences microondes. Les
HEMTs réalisés a partir du matériau GaN présentactuellement les meilleures
performances mondiales pour la génération de masshyperfréquence. Une synthese des
principales caractéristiques des technologies de-senducteur a permis de mettre en avant
les atouts indéniables des transistors GaN paggn@ration de forte puissance.

Dans un second temps, les principaux effets liffstapour générer de fortes
puissances ont été présentés ainsi que leurs impactles performances électriques. Ces
caractérisations nous ont permis notamment de enettévidence I'évolution de la tension de
claquage grille-drain en fonction de paramétressigiues. Nous avons aussi montré que les
états de pieges jouent un rble important sur le pmotement électrique du composant,

notamment sur le courant de sortie et les perfocesmen puissance.

La technologie HEMT GaN permettant de générer de fouissance, il est primordial
de connaitre son comportement en fonction de Ipéeature. Pour cela, des mesures de type
Raman ont été effectuées sur nos composants aifindr la connaissance des parametres
physiques nécessaires a la description des conigodans les simulateurs thermiques et
notamment la détermination de la résistance therenégl'interface des couches de GaN et de
SiC.

En vue de caractériser différentes topologies deposant et barrettes de puissance, la
conception d’'une premiéere version de circuit aeftéctuée et réalisée. La réalisation de ces
circuits a permis de valider la modélisation desuiis passifs sur substrat Rogers 6010.2 et
de déterminer les impédances optimales pour chtmpaogie de barrette. Ces montages
nous ont également permis de définir les topolodeebarrettes adaptées a la conception d’un

amplificateur de puissance deux étages.

Nous avons également étudié I'influence de l'adapiad’entrée et de sortie sur la
largeur de bande d’adaptation. Cette étude nousraip de montrer que seule I'adaptation
d’entrée est limitative pour obtenir une adaptasanune bande relative visée de 26%. Trois
solutions ont été étudiées, deux utilisant une dapttion a I'aide de capacité MIM, et la
derniere utilisant des substrats a forte constdigiectrique. Les résultats obtenus montrent

gue la solution utilisant la préadaptation a debbep permettrait d’augmenter la largeur de la
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bande de fréquence au détriment d’une complexificates éléments intégrés dans le boitier.
La solution utilisant des substrats a forte cortstatiélectrique quant a elle permet de
miniaturiser fortement I'amplificateur tout en ayales performances similaires a la solution

mise en ouvre a un pole.

La conception puis la réalisation d’amplificatedesclasse 25W et 100W fonctionnant

en classe B, en impulsions, a été effectuée.

Des puissances de sortie de 45dBm (30W) ont été@rges pour I'amplificateur de
classe 25W sur 500MHz de bande de fréquence ([2]7&Hz). Le rendement en puissance

ajoutée et le gain associé sont respectivementisupga 55% et 12dB.

Des puissances de sortie de 49dBm (80W) ont étérges pour I'amplificateur de
classe 100W sur 200MHz de bande de fréquence 2[2]7GHz) pour une tension de
polarisation de drain de 30V. Le rendement en puiss ajoutée et le gain associé sont
respectivement supérieurs a 35% et 10dB. Cependastprobléemes d’instabilités ont été
constatés pour des fréquences basses (autour Biéi80sur ces amplificateurs en présence
de puissance pour des fréquences supérieures & 3UaHpoint dur a concerné le nombre de
barrettes de grand développements disponibles tea qéduit les essais possibles. Des
analyses complémentaires permettraient de mieuréhppder ces problemes de stabilité :
mesures de composants provenant d'autres placaifisement des modéles non linéaires

pour améliorer la précision des analyses de stabili

Ces deux amplificateurs ont été cascadeés. Desgmaiss de sortie de I'ordre de 130W
et un rendement en puissance ajoutée supérield®ant été obtenues lorsque I'on présente

les impédances optimales en entrée et en sorteascade.

Ces résultats en termes de puissance, de rendemnedet température confortent la
possibilité de réaliser des amplificateurs en baddpour des applications radars en
technologie GaN. Les développements industrielsamectuellement par UMS conduiront la
filiere a la maturité d’'une filiere qualifiée et npeettront d’améliorer ces premiers résultats

utilisant une technologie européenne.
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Résumé

Contribution au développement d’'une Filiere de $istor de Forte Puissance a base d¢

1%

Technologie HEMT GaN pour Applications Telecom&atiar

Résumé :L'utilisation de matériaux grand gap, et tout mariérement 'emploi du nitrure de
gallium est une solution pour la génération de ganse aux fréquences microondes. Les
HEMTs réalisés a partir du matériau GaN présentaatuellement les meilleures
performances mondiales pour la génération de puassayperfréquence. Cependant, les
concepteurs ont besoin de connaitre leurs limitatiéectriques : Plus précisément, ils ont
besoin de connaitre leurs caractéristiques éleesiglans leurs zones de fonctionnement et
d’en avoir des modeéeles mathématiques intégrables dies outils de CAO. Dans une
premiere partie, des caractérisations électriqnégté effectuées afin de déterminer 'impact
des limitations physiques sur la génération desamise : tension de claguage, pieges de drain
et de grille, résistance thermique d’interface didsitaxie ... Dans la deuxieme partie de
cette thése, la conception et la réalisation dmgnees maquettes ont été effectuées en bande
S (3 GHz). Ces maguettes permettent une premiargctéasation des composants de
puissance de plusieurs millimétres de développerdengrille réalisés au laboratoire. Ces
caractérisations, pour des considérations de cammexnais également thermiques ne sont
pas réalisables sous pointes. Ces mesures pertnétaement la détermination des
impédances optimales en puissance et en rendemgasgprés des composants afin de les
connaitre avec précision. Ces impédances seroffisées lors de la conception des
amplificateurs de puissance présentée dans laederpartie. Dans un premier temps, une
analyse de I'impact des adaptations d’entrée sbdée sur la largeur de bande d’adaptation a
éte réalisée. Une attention particuliere a étéammée a I'architecture de I'adaptation d’entrée.
Dans un second temps, une présentation de la dimtet de caractérisation
d’amplificateurs de puissance de classes 25W aV1€0 bande S est présentée. Des mesures
de ces amplificateurs ont montré des puissancesod& supérieures a 120W avec un
rendement en puissance ajoutée et un gain en po&ssessocié respectivement de 40% et
22dB. Ces reésultats en termes de puissance, dememd et de température confortent la
possibilité de réaliser des amplificateurs en baddpour des applications radars en
technologie GaN.

Mots clés : HEMT, GaN, Amplificateur de forte puasse, Bande-S, Tension de claguage,
Raman
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Résumé

Contribution to the development of a new high potkansistor process based on the GaN

HEMT technology for telecom and Radar applications

Abstract: The use of materials large gap, and particuldnly @se of gallium nitride is a
solution for the generation of power at the freques microwaves. HEMTs realized starting
from the GaN material currently present the bestldvperformances for the generation of
power ultra high frequency. However, the originatoeed to know their electric limitations:
More precisely, they need to know their electriareleteristics in their zones of operation and
to have of them integrable mathematical modelsowist of CAD. In a first part, electric
characterizations were carried out in order to mieitee the impact of the physical limitations
on the generation of power: tension of breakdowap4 of drain and grid, thermal resistance
of interface in the epitaxy... In the second parthid thesis, the design and the realization of
first models were carried out bandages S (3 GHz)it.ofThese models allow a first
characterization of the components of power of sdwillimetres of development of grid
realized the laboratory. These characterizatiorw, dlso thermal considerations of
connections but are not realizable under pointses€éhmeasurements also allow the
determination of the optimal impedances in powel antput closest them component in
order to to know them with precision. These impegasnwill be used when designing
amplifier of power presented in the last part. sy, an analysis of the impact of the
adaptations of entry and exit over the bandwidtraddptation was carried out. A detailed
attention was devoted to the architecture of thaptation of entry. In the second time, a
presentation of the design and characterizatioanoplifiers of power of classes 25W and
100W in band S is presented. Measurements of tmapédifiers showed powers of exit higher
than 120W with an output in added power and a p@aar respectively associated with 40%
and 22dB. These results in terms of power, outpdttamperature consolidate the possibility
of producing amplifiers bandage some for radardiegdpons in GaN technology.

Keywords: HEMT, GaN, High Power Amplifier, S-BarBteakdown Voltage, Raman
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