CHAPITRE 2 . ANALYSE ET MODELISATION DE

COMPOSANTS PASSIFS ET DE TRANSISTORS

HEMTS sUR NITRURE DE GALLIUM POUR LA

CAQO HYPERFREQUENCE
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Chapitre 2 : Analyse et modélisation de compospassifs et actifs sur GaN

INTRODUCTION

Les circuits intégrés micro-ondes monolithiquespedgs circuits MMIC onolithic
Microwavel ntegratedCircuits), sont des composants intervenant au coeur d’urbreomportant
d’applications civiles et militaires, comme nousavibns évoqué précédemment. Ainsi, les
principaux enjeux pour ces circuits MMIC sont di faurs performances mais aussi, leurs temps

de développement et leurs codts de production.

Dans ce contexte, la technologie MMIC requiert éeeloppement de composants passifs
intégrés a hautes performances tels que les cépacibrte tension, les résistances, les inductance
les ponts a air et les via-holes. De ce fait, leixllu type de substrat (Si ou SiC) et de la stmact
de transmission (coplanaire ou microruban) sontiqoes en raison de leur impact sur les
performances des composants actifs et sur le apjratédé. Nous allons donc détailler dans ce
chapitre le principe de fabrication ainsi que celeaimodélisation des éléments passifs dédiés aux
concepteurs de circuits intégrés en technologie .®&NIs présenterons la topologie des modéles
électrigues utilisés ainsi que les méthodes d'dptititon que ce soit au niveau électrique ou
électromagnétique puis I'implémentation de la lothleque sous le logiciel de CAO ADS d’Agilent

Technologies.

Dans une seconde partie, nous présenterons leslanoden-linéaires de transistors
impliqués dans nos conceptions. Le premier estramsistor HEMT de développement de grille
8x50um sur technologie SIC du process TIGER. Leors#cest un transistor HEMT de
développement 8x75um sur substrat SiC égalementhdz TIGER. Nous présenterons les
principes majeurs de modélisation non-linéaire téd¢itermique d’'un composant appliqués au

transistor 8x75um.
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Chapitre 2 : Analyse et modélisation de compospassifs et actifs sur GaN

|- ETUDE ET MODELISATION DE COMPOSANTS
PASSIFS GAN

Dans cette partie, le but de nos travaux étaitdéser des modéles de composants passifs
GaN dans le cadre du programme Korrigan de développt d’'une nouvelle filiere MMIC HEMT
GaN. Dans cet objectif, nous avons analysé le compent des composants technologiques via
des simulations électromagnétiques puis aprésréalisation, nous avons synthétisé et optimisé
des modéles électriques équivalents afin de repiesk plus fidelement possible les mesures qui
ont été réalisées au sein d'Alcatel Thalés IlI-\bL&ette étude a été conduite pour difféerentes

tailles et parametres technologiques des différemgposants passifs MMIC.

La modélisation paramétrée de composants passifsitte une étape cruciale pour tout
travail de conception d’amplificateurs avec lesf@enances et les hauts niveaux d’intégration que

cela implique. De nombreuses recherches ont été&sééa sur ce theme depuis une vingtaine

d’années avec la montée des RFICs qui ont donaélde nombreuses publications : [2.1] a [2.6].
l.1. Contexte

Les masques des différents composants ont été €@nélcatel Thalés IlI-V Lab afin de
réaliser une librairie de composants passifs at@siplete que possible en technologie GaN pour
deux substrats différents : silicium (Si) et cagbde silicium (SiC) et pour deux types de lignes de
transmission : coplanaire et microruban. Les madd&kectriques ont été extraits a partir des
mesures de parametres S jusqu'a 40GHz et implémat#ds un guide de conception sous le

logiciel ADS.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons plusylgtement aux résultats obtenus pour
le substrat en carbure de silicium (SiC) car ilréspnte le substrat retenu pour la conception de

'amplificateur de puissance présenté et étudi& dachapitre 3.
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Chapitre 2 : Analyse et modélisation de compospassifs et actifs sur GaN

[.2. Définition des éléments passifs a modéliser

Plusieurs composants passifs ont été implantétesuasque dont la liste exhaustive des

tailles est donnée ci-dessous :
» capacités MIM (carrées) : 0.5, 1, 2, 5 et 10pF

» inductances spirales de 0.25 a 12nH (valeurs dg 0.2, 1, 2, 3, 4.5, 12nH variant en fonction

de la largeur de piste W)

résistances NiCr de 150 et D0

capacités paralleles de 1pF

via-hole (un port)

via-hole (deux ports)

lignes de diverses longueurs de 246um a 1935umigedeux types de transmission
éléments de test

Ci-dessous, la Figure 2-1 représente la répartitiea éléments passifs sur le masque
WOODS tandis que la Figure 2-2 montre le layoutrélicule WOODS microruban. Un réticule

similaire a été réalisé pour la technologie coplana

Capa shunt Capa shunt Capa Self Self Self Self Résistance
série Série série Série Série

Via hole Capa shunt Capa Self Self Self Self Résistance
série Série série Série Série

Charge 50 Q Charge 50 Q Capa Self Self Self Self Résistance
série série série Série Série

Court circuit Court circuit Capa Self Self Self Self Résistance
série série série série série

Court circuit Court circuit Capa Self Self Capa Self Résistance
série série série shunt série

Lignes : microstrip et coplanaire
Capa BF Via-hole de test (20um & 200um) Motifs d’alignements

Figure 2-1 : Répartition des éléments passifs eumasque WOODS.
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Chapitre 2 : Analyse et modélisation de compospassifs et actifs sur GaN

Figure 2-2 : Layout représentant le réticule WOOmRiBroruban.

[.3. Procédé technologique des composants passifaNs

Le procédé technologique des composants passite @l@&boré au laboratoire Alcatel
Thalés llI-V Lab (ATL). La Figure 2-3 montre la vuen coupe du procédé GaN MMIC.
L’empilement AlGaN/GaN est épitaxié par MOCVIMétal Organic Vapor Depositior) ou par
MBE (Molecular BeamEpitaxy) sur un substrat 2 pouces en Si haute résistivitdH-SiC semi-

isolant. Les détails du process complet sont décrHtlessous :

Dans un premier temps, une fine couche structurdd/Au/Ti (niveau N1, typiquement
50mQ/sq) est obtenue par évaporation et lift-off poélectrode inférieure des capacités MIM. Le
niveau N1 est déposé sur une couche de/SuD, obtenue par PECVDP{asma Enhanced
Chemical Vapor Deposition qui est utilisée pour la passivation des transistPar la suite, une
couche de 50 nm de NiCr (50%-50%), déposée pagpsation magnétron RF, est utilisée pour
réaliser par technique lift-off les résistancesK§)avec une résistance carrée typique de/s3f)

Le diélectrique des capacités MIM est réalisé pae gouche de nitrure de silicium {Si)
d’épaisseur 2500A obtenue par PECVD et permettabtehir une densité de capacité mesurée de
250pF/mm?2 pour des valeurs de capacité allant®l@ Q0pF. Ensuite, une couche épaisse Ti/Pt/Au
(niveau EP, 158/sq) d'épaisseur 2um est obtenue par évaporatidiit-eff pour I'électrode
supérieure des capacités MIM, pour les interconmrestet pour les lignes de transmission. Enfin,
des ponts a air sont réalisés avec une épaisgaquéyde 5um (Au) pour les interconnections et les
acces des capacités et des inductances. La Figliper@sente une photographie aprés réalisation
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d'une capacité MIM, d'une inductance spirale aimgie d'une résistance pour un masque

coplanaire.

i

/ \ Nucleation layer

Substrate

/7 =

Figure 2-3 : Vue en coupe de la technologie GaN.

Figure 2-4 : Photographie de composants coplanajoepacité MIM / inductance / résistance).

Pour la technique microruban, les procédés suppitaines de métallisation face arriere et
de gravure des via-holes sont nécessaires. Lagitegest alors collée sur un support 3 pouces afin
d’étre aminci par technigue CMRClemical Mechanical Polishing jusqu’a une épaisseur de
100um, puis un masque de nickel d’épaisseur 5undésbsé afin de protéger la face arriere
pendant la gravure ICP/RIEnductivelyCoupledPlasma /Reactivel on Etching) des via-holes a
travers le buffer et la couche épitaxiée. Les \abes (Figure 2-5) sont recouverts d’'une couche
d’accroche suivie d’'une électrodéposition d’or aliobtenir une épaisseur totale de métallisation

de 5um.

THALES-TRT 10.0kV 7.6mm x800 SEM)

Figure 2-5 : Via-holes sur substrat SiC vue MEBw& aprés remplissage.
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En raison de leur caractéristique de forte tendiamalanche qui permet I'obtention de trés
fortes densités de puissance sous de fortes impéslate charge, les HEMTs AlGaN/GaN
requierent la disponibilité de capacités a fortesien de claguage pour la polarisation. Ainsi, les
tensions de claquage et les courants de fuite dpacités MIM réalisées ont été caractérisés
électriguement a l'aide d’un traceur et d’'un analysau sein d’ATL. La caractérisation des plus
fortes valeurs réalisées de capacités (10pF, 0.@%rmandémontré des courants de fuite mesurés

inférieurs a 2nA a 100V (Figure 2-6) et une tenslerclaquage supérieure a 200V.

1e-008

1e-009 | P

le-010 | /

Current (A)
.

le-ot1 |/

le-012

0 20 40 60 80 100
Voltage (V)

Figure 2-6 : Courant de fuite d’une capacité depEoen fonction de la tension a ses bornes.

[.4. Simulation électromagnétique des éléments pafs

Les dimensions des systemes sont du méme ordreadédegir que la longueur d’onde des
fréequences d'utilisation de telle sorte que des @sode résonances électromagnétiques sont
susceptibles d’étre excités dans les modules etgdierer des dysfonctionnements du systeme
complet. Ainsi, pour s’assurer qu'il n’existe pas thodes parasites dans la bande de fréquences
d’utilisation, mais également pour optimiser lesansferts de puissance au niveau de
l'interconnexion entre deux circuits, il est néeess de réaliser une étude électromagnétique
compléte des dispositifs.

L'utilisation de logiciels d’électromagnétisme bssgur la résolution des équations de
Maxwell peut permettre de faciliter la conceptidgrégalement de limiter le temps nécessaire pour
développer un systéme hyperfréquence. Les méthodegriques d’analyse électromagnétique
sont maintenant un outil incontournable pour olitenie caractérisation précise et rigoureuse des
phénomenes électromagnétiques engendrés au seimodedes. Ces logiciels ont beaucoup évolué

au cours des derniéres années et il faut égalenmeat que sans I'amélioration considérable des
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moyens informatiques durant la derniere décennisagie de ces méthodes numériques trés
gourmandes en temps de calcul et en espace mésaiadt,inconcevable.

Plusieurs méthodes d’analyse numeérique permettétidier les structures micro-ondes
passives ont été développées, chague méthode fardtsees avantages et ses inconvénients. Parmi
les méthodes les plus répandues, on trouve la uhétdes différences finies dans le domaine
temporel (FDTD :Finite DifferenceTime Domaing, la méthode des moments et la méthode des
éléments finis (FEM Finite ElementMethod. Au cours de ces travaux de theése, nous avons été
ameneés a utiliser le logiciel Momentum basé sumkthode des moments qui est brievement

présentée ci-dessous.

[.4.1.La méthode des moments

Cette méthode s’appliqgue aux systémes planaireguasi-planaires [2.7], elle est alors
considérée comme une méthode2DLa méthode des moments est basée sur la résolutio
numérique des équations de Maxwell sur un moddetréimagnétique de la structure étudiée.
Seuls les conducteurs métalliques présents sudif&rentes couches sont discrétisés par des
éléments rectangulaires. Ensuite, I'analyse prendcensidération la hauteur des différents

diélectriques mais ceux-ci doivent obligatoirem@&mné homogénes dans les deux autres directions.

L’analyse s’appuie sur le calcul de la distributaacourant évaluée sur chaque section par
annulation des champs électriques tangentiels.pellmet d’obtenir les parametres [S] du dispositif
par la méthode de Galerkin qui consiste a résoledréquations intégrales dérivées des équations
de Maxwell.

Les logiciels commerciaux basés sur cette méthiade,que « Momentum » ou « Ansoft
Designer », sont donc particulierement bien adaptBétude des circuits planaires. lls effectuent
'analyse de structures multicouches composéesélecttiques isotropes avec ou sans pertes et de
conducteurs qui peuvent étre soit considérés copeniaits ou avec des pertes. Notons que les

dispositifs étudiés peuvent également étre blindés.

1.4.2.Simulations électromagnétiques des compogaHsifs

Afin d’optimiser le dessin et de prédire le comparent des composants passifs intégrés,
des simulations électromagnétiques ont été réaliaékaide du logiciel Momentum. Des études

comparatives ont été effectuées avec ATL sur Igeildls Ansoft Designer ainsi que HFSS (3D).
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La Figure 2-7 présente la comparaison des param8trigsus de simulations électromagnétiques
pour les deux modes de transmission coplanairecgdoraban pour une inductance spirale (S=5um,
W=5um, N=3T5) ou S donne I'espacement entre spikefa largeur de pistes et N le nombre de

tours. On peut noter une tres faible différenceeecieis deux types d’inductances jusqu’a 30GHz.
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Figure 2-7 : Comparaison de simulations électrom@&giues des parameétres S pour une inductance
(N=3T5, W=5um) en technologie coplanaire et mictman et de I'inductance équivalente L sur la bande d
fréquences 0.5-40GHz.

La Figure 2-8 quant a elle, présente une comparates parameétres S entre une
simulation électromagnétique et les mesures poercapacité MIM carrée de 1pF. Les différences
sont assez notables au-dela de 10GHz aprés laargsmnll est important de noter que ces
simulations électromagnétiques nous ont permistiiiiser dans un premier temps les topologies

et les parametres des modeles électriques datentatdes mesures sur plaques. Des simulations
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électromagnétiques complémentaires ont égaleméntééatisées pour les deux types de substrats
(Si et SiC) démontrant de faibles différences &# performances électrigues des composants
passifs. Lors de cette phase de conception etrdelation du masque des éléments passifs, la
simulation 2.5D s’est avérée environ 10 fois plside que la simulation 3D avec une assez bonne

précision associée.

dB(S11) phase(S11)
10 200+
100
0
100
'50 HH‘H\\‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH '2007\\H‘\\H‘HH‘H\\‘HH‘HH‘HH‘HH
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
freq, GHz freq, GHz
dB(S21) phase(S21)
0 100
1 50
-2 B
4 Oi
-3+ 5
-4 '5%

'5 HH‘H\\‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH '1007\\\\‘\\\\‘\\\\‘H\\‘HH‘\\H‘HH‘H\\
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
freq, GHz Simulation EMG freq, GHz

—A— mesures
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freq, GHz

Figure 2-8 : Comparaison des parametres S mesurgisnellés électromagnétiquement pour une capaeité d
1pF et de la capacité équivalente C sur la bandé&éguences 0.5-40GHz.
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[.5. Modélisation électrigue

[.5.1.Schémas équivalents utilisés

Les modéles électriques équivalents des élémemssifpaGaN sont présentés dans les
paragraphes ci-dessous avec leur schéma d’'imgtamizamportant les dimensions caractéristiques
ainsi que leurs principales propriétés. A titrestratif, une comparaison des paramétres [S] issus
des mesures et du modele pour chaque type de caniE®Ea représentée apres chaque description
de modeles afin dillustrer ces derniers. Le papbe [-5-3 présentera pour sa part des

comparaisons de parameétres [S] des composants.

|.5.1.1.Inductance spirale :

Le layout d’une inductance spirale ainsi que leseatisions caractéristiques de celle-ci sont

données sur la Figure 2-9 ci-dessous :

Sortie du pont a air

J
J -

8 vertices par tour

Largeurs variables
W=5, 10, 15, 20pm ) 14

]
Rayon fixe R=13
r—e « ) o

Espacement fixe Rayon fixe R=20um
S=5um

Figure 2-9 : Schéma d’une inductance spirale cortgurses dimensions caractéristiques.

Les principales propriétés de ce composant sorsuieantes :

* [linductance est composée de 8 vertices par told oeprésente le nombre de tour.

» [|'acces de sortie interne a la self inductanceésdisé par un pont a air.

Les équations des éléments du modele (Figure 2drft)des fonctions de W, S, N, DR et
DL ou DR et DL permettent de faire varier respeamtient les parameétres technologiques de

résistivité et d'inductance. Le courant DC maximeshde 11mA/um.
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Les unités des éléments internes au modeéle soet Lh qui sont exprimés en nH ; W, S,
long (longueur totale de la spirale) et length gleeur du pont de sortie) qui sont donnés en um ; la
valeur des composants parasites (Ci, Co, Cp, Chilr efiks en Ohms, et F en GHz. Ainsi, (Lb et
Cb) modélisent l'effet du pont a air, Rs modéliss Ipertes métalligues de linductance

(RC=10ntY/[1), L modélise I'inductance spirale et (Cp, Ci, @mdélisent les effets de couplage.

Le circuit électrique équivalent est donné surigaufe 2-10 ci dessous :

Co —— Chi2

Figure 2-10 : Circuit électrique équivalent d’'uneductance spirale.

Les parameétres d’entrée externe du modéle éleetsqut le nombre de tours (N) ainsi que
la largeur de piste (W) et les parameétres DL etfd@Rmettant de prendre en compte les variations
statistiques du process sur la résistivité et ltdnce équivalente : DL et DR sont initialisésna u

par défaut.

La figure ci-dessous présente une comparaison mmaesure des parameétreg 8t S,
pour une inductance microruban sur SiC (N=2T5, Wxt00.65nH).

Si11 m S21

freq (40.00MHz to 40.00GHz) freq (40.00MHz to 40.00GHz)

|'e' mesures  =¥= modele |

Figure 2-11 : Comparaison mesures/modeéles des patras S pour une inductance microruban sur substrat
SiC.
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1.5.1.2.Via-Hole :

Deux modeles de via-holes ont été extraits : ummene comportant qu’un port d’acces
et un second comportant deux ports d’accées. Leinsah électriques sont représentés sur la Figure
2-12 ci-dessous :

ground plane ground plane

Figure 2-12 : Circuit électrique équivalent d’'uravhole un port (gauche) et deux ports (droite).

Le modele électrique équivalent consiste en la misesérie d’une résistance avec une
inductance a la masse. Des modeles de lignes @mbjéutés sur la face supérieure des via-holes

afin de traduire I'effet de la métallisation sugéire.

Afin d’illustrer le modéle, la Figure 2-13 représera comparaison modele/mesure du

parameétre § pour un via-hole un port jusqu’a 40GHz.

dB(S11) phase(S11)°
0.50 - 180

160
140
120
“ 100

1 =@= modéle == mesures ’ &*‘ZSO

-0.50 L B A L L B 60
0 5 10 15 20 25 30 35 40

freq, GHz

Figure 2-13 : Comparaison mesures/modeéle sur lapetre $ pour un via-hole un port.

[.5.1.3.Capacité MIM série

Les parametres géométriques d’'une capacité MIM soninés via la Figure 2-14 ci-

contre :
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A N
Lp
<>
EP VN1 WEP O ll=ec | EP
EP
v
< - >
+—>
Lai

Figure 2-14 : Schéma d’une capacité MIM avec segdsions caractéristiques.

avec :
» les dimensions de I'électrode supérieure : L, WEP
» les dimensions de I'électrode inférieure : Lai, WN1

* lalongueur du pont & air : Lp

Les équations qui correspondent aux éléments deleg@Bigure 2-15) sont des fonctions
de L, W, Lai, WNL1 et Lp.

Le circuit électrigue équivalent des capacités Midinporte 3 sous circuits différents :

- Le circuit d’entrée (Li, Ci) est décrit par urteusture ent qui prend en compte l'effet distribué le

long de I'électrode. Cet effet dépend des dimerssdenl'électrode.
- La capacité effective est décrite par la miseéne d’'une capacité Ceff et d’'une résistance Rs.

- Le circuit de sortie correspond au circuit égiemad’'un pont a air (Lo, Ro, Co).

Li Rs Lo R

07 L G? ~ o L

Figure 2-15 : Circuit électrique équivalent d’'unapacité MIM.

Les paramétres d’entrée externe du modéle soonzueur de I'électrode supérieure (L),
la largeur de I'électrode (W) ainsi que le param®€C permettant d’agir sur la densité de capacité
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(DC=250+30pF/mm?2). Un second modele identique acduent a été implémenté pour un autre
jeu de parametres de conception : la valeur dapadaité (C) ainsi que le paramétre DC permettant
de faire varier la densité de capacité. La tendigamax €st inférieure a 50V et la tension de

claguage minimale est supérieure a 150V.

La Figure 2-16 représente une comparaison des ptesnS] entre modéle et mesures

jusqu'a 40GHz pour une capacité MIM microrubansuystrat SiC (W=45um, 0.5pF).

S11 S21

freq (40.00MHz to 40.00GHz) freq (40.00MHz to 40.00GHz)

|'e- mesures == modele |

Figure 2-16 : Comparaison mesures/modeles des petrasS pour une capacité MIM microruban sur
substrat SiC.

|.5.1.4.Capacité paralléle :

Des capacités paralléles dites « shunt » ont épdaimtées sur le masque WOODS selon

deux topologies différentes (Figure 2-17) :

» Capacité « shunt » 1pF comportant 1 via-hole latéra

» Capacité « shunt » 1pF comportant 2 via-holesdatér

(@) (b)

] I [ v O ] (] I o I [

Figure 2-17 : Schéma des capacités shunt 1pF 1 {@n-hole latéral, (b) 2 via-holes latéraux.

68



Chapitre 2 : Analyse et modélisation de compospassifs et actifs sur GaN

Les circuits équivalents de ces capacités paraldat représentés sur la Figure 2-18. lls

tiennent compte de sous circuits différents :

le circuit équivalent des deux ponts a air qui@enectent sur I'électrode du dessus (Co, Ro,
Lo).
la capacité effective est représentée par la prisgérie d’'une capacité C et d’une résistance

Rs.

les structures em symeétriques qui prennent en compte I'effet disigilbe long de I'électrode

inférieure.

les modeles de via-holes 1 port présentés préua@eat.

Ro Lo Lo Ro
Co —_—Co

_—cC

18 S rs -

LV 2 Li/2 j Modéle
J_ via-hole
Cil4 _m[ Cil4 _“L: Cil4 _“‘L: Cil4

T
L

0 T AN

Ro Lo Lo Ro
Co —_—Co

_—C

i 2 rs 1

Li/2 Li/2
fﬁm fUGW

C|/4 C|/4 C|/4 Ci/4

Lol

Figure 2-18 : Circuits équivalents des capacitésgiales de 1pF : (a) 1 port latéral, (b) 2 porimtéraux.

La comparaison mesures/modéle des parameétres {B]lgpdopologie de capacité shunt a

un via-hole latéral est représentée jusqu’a 40GHtasFigure 2-19 ci-dessous :
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Figure 2-19 : Comparaison mesures/modeéle des paras& d’une capacité paralléle 1pF comportant un
via-hole latéral.

|.5.1.5.Résistance métallique

Les parameétres géométriques d’une résistance ma@bont donnés sur la Figure 2-20 ci-

dessous :

EP W

Figure 2-20 : Schéma d’une résistance avec cesrdiloes caractéristiques.

avec :
* lalongueur L de la couche résistive

* lalargeur W de la couche résistive

Le circuit équivalent d’'une résistance film mince&CNest représenté sur la Figure 2-21 ci-

contre :
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Les éléments (L, Ci) permettent de prendre en cenipffet de propagation pour les
résistances a fort ratio L/W. La valeur de |la tésise carrée a 300K est de 3Q4#4. Le courant

DC maximum par unité de largeur est inférieur MA/um.

R L
A YTV

‘ |

Ci? L~
Cif? T }

Figure 2-21 : Circuit électrique équivalent d’'unésistance.

Les parameétres d’entrée sont la longueur et leelarglu matériau résistif ainsi que le
paramétre DR permettant de faire varier la résigtararrée (la valeur est initialisée a un par
défaut). Comme précédemment, un autre modele glenta été implémenté utilisant comme
parameétres d’entrée la valeur de la résistandeydeur du matériau résistif ainsi que le paramétre
DR.

Une comparaison des parametres [S] issus des msestirdu modele d’'une résistance
métallique de 30Q, de largeur 20um en technologie microruban sustsabSiC est donnée sur la

Figure 2-22 ci-dessous :

S11

S21 j

freq (40.00MHz to 40.00GHz) freq (40.00MHz to 40.00GHz)

|-9- mesures  =¥= modéle |

Figure 2-22 : Comparaison mesures/modeéle des parasgS] pour une résistance métallique de @00
W=20pm.
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[.5.1.6.Lignes

Différentes lignes en technologie microruban etl@og@ire ont été réalisées sur les deux

substrats Si et SiC. Les caractéristiques desdigmmélisées sont les suivantes :

L’épaisseur du substrat H est de 380um (coplanateaminci a 100um pour la
technologie microruban (Figure 2-23). La constadiélectrique relatives, est de 10.05, la
conductivité de 3,7.170'épaisseur du conducteur de 1.8um, la tangeiéledlrique taf=0.005 et
la rugosité de la surface conductrice de 0.2um. diéf®rentes longueurs de ligne réalisées
répondent aux dimensions données ci-dessous (Taldeh pour une largeur fixe de 96um

correspondant a une impédance de 50

L (um) 246 456 762 1195 1935

W(m) 96 96 96 96 96

Tableau 2-1 : Dimensions des différentes lignemdaque WOODS.

Le courant DC maximum est de 11mA/um et la résistamétallique de la ligne pour
T=1.8um est de 15+2em[ 1.

(a) L
EP EP
[ , 4 T=1.8um

EP

[

¢+—————r4+—r—r
Wp=161pm G=39um w

H

(b)

EP L

T=1.8um $

—>
w

Figure 2-23 : Schéma représentant les lignes captas (a) et microruban (b) avec les principales
dimensions.

|.5.2.Optimisation des modéles électrigues équntalparamétrés

Des mesures automatiques de paramétres S des PMDODS ont donc été réalisées
dans la bande 40MHz-65GHz par Alcatel-Thales IlLab. Un tres bon rendement (97%) a pu étre
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constaté sur les 4 plagues mesurées. Deux plamqiastéréalisées en silicium et deux autres en
carbure de silicium. Pour le carbure de siliciues, leux substrats proviennent de CREE pour deux
épitaxies différentes : 'une de Picogiga (L0O658) autre de Ill-V Lab (AEC 1268). A partir de
cette base de mesures, les modeles électriquemtagéa de chaque composant passif ont été
optimisés afin de développer la premiére versiars DS de la bibliotheque des éléments passifs
microruban et coplanaire pour la CAO des circuitdifls GaN sur substrat SiC (et Si).

Les coefficients de «scaling » des équations péirges de chaque modéle ont été
optimisés afin de reproduire la mesure des plaouégrant les 19 motifs de self (0.2 a 12nH), les 5
motifs de capacité (0.5 a 10pF) ainsi que les Sfsndée résistance (150 et 3@Ppar réticule. Les
modeles résultant des mesures d’une plaque oméafies et comparés avec les mesures effectuées

sur la seconde plaque.

L’'opération de deembedding n’ayant pas éte effectaés des mesures des parametres S
sous pointes, la difficulté était de modéliser eotement les lignes et les constantes inhérentes au
substrat tout en gardant une cohérence afin degoretrancher I'effet de celles-ci sur les mesures
des composants. Les lignes d’acces ont donc etéedépar le modele électrique microruban ou
coplanaire d’ADS avec le substrat associé et lesspl'acces des pointes de mesures par une
longueur de ligne supplémentaire et une capaciiéeré la masse d'une valeur de 15fF (on
considéere la pointe posée au milieu du plot).

[.5.3.Comparaison des paramétres [S] résultantoeEsires et des modéles

électrigues équivalents

Dans ce paragraphe, des comparaisons de pararBétese les mesures et les modéles
correspondants sont représentées. Les diagrammeSmdth (Figure 2-24) présentent une
comparaison des paramétres 8 $; pour une inductance coplanaire sur SiC (N=3.5, Wwmb

1.2nH) (a) ainsi que pour une capacité MIM micr@misur substrat SiC (W=63um, 1pF) (b).
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Sli \ S21

freq (40.00MHz to 40.00GH2) freq (40.00MHz to 40.00GHz)

“©= mesures == modele

(b)

S11

NEN =~

freq (40.00MHz to 40.00GHz) freq (40.00MHzto 40.00GH2)

“©= mesures == modéle

Figure 2-24 : Comparaison mesures/modeles des petrasS pour une inductance coplanaire (a) et pour
une capacité MIM microruban (b) sur substrat SiC.

Une trés bonne concordance « modéle/mesure » dr@wléenue pour chaque élément
passif (capacité/résistance/self) jusqu'a 40GHz'excéption des deux plus fortes valeurs
d’'inductance (4.5nH et 12 nH) ayant un nombre dest@levé (N=6T5 et N=9T5) comme le

montre la Figure 2-25, la validité étant jusqu'aGR& pour l'inductance avec N=6T5 et jusqu’a
15GHz pour celle avec N=9T5.
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@)

S21

freq (40.00MHzto 40.00GHz) freq (40.00MHz to 40.00GHz)

|'9- mesures "= modele

(b)

S11

freq (40.00MHz to 40.00GHz) freq (40.00MHz to 40.00GHz)
| “©= mesures == modele |

Figure 2-25 : Comparaison mesures/modeéle des paras\& pour une inductance microstrip W=5um sur
substrat SiC (a) N=6T5 (b) N=9T5.
Les figures ci-dessous représentent la comparaisesure/modéle pour un via-hole un
port et pour un via-hole deux ports (Figure 2-2é)e bonne concordance entre les résultats issus

de simulations et les mesures valide le modeldré&ee proposé jusqu’a 40GHz.

75



Chapitre 2 : Analyse et modélisation de compospassifs et actifs sur GaN

@) (b)
B(S11 h 11)°
0.50 dB(S11) phase(S11) 180
0.25 160
] 140
0.00—, r
dB(S11) phase(S11)° 120
0.50 180 ) X
b S 1 ;160 -0.25+ P~100
0.25— g F 7 =@= modéle == mesures v
- d\’{j"i) sl 7140 -0'50 TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT 80
- [
0.00—, 5. e L 120 0 5 10 15 20 25 30 35 40
i SR ﬁ:\?%eeeimo freq, GHz
-0.25+ Seel T dB(S21) phase(S21)°
4 =@= modéle == mesures 23 »ZBO -10 90
1 s -5 %-80
_050 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ 60 20 |-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 ] 60
freq, GH 30| v -
req, z 30 i pE R 40
40 2
-50— % ;o
¥ —@= modéle == mesures r
'60 TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT 20
0 5 10 15 20 25 30 35 40
freq, GHz

Figure 2-26 : Comparaison mesures/modele des parasn& pour un via-hole un port (a) et deux pdojs (

La Figure 2-27 montre la comparaison mesure/mo@eler les deux topologies de
capacités shunt (1lvia-hole latéral (a) et 2 vieehdhatéraux (b)). On peut constater une bonne
adéquation entre les mesures et les modeles §lessrproposés sur la bande 0.4-40 GHz.
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Figure 2-27 : Comparaison mesures/modele des paras& d’'une capacité paralléle 1pF pour un viaehol
latéral (a) et deux via-holes latéraux (b).

Cette premiere version validée du « design guidst»destinée a la CAO des premiers
MMIC GaN de puissance du programme Korrigan donfréguence maximale est inférieure a
18GHz.

Comme nous l'avons précisé précedemment, deux tgpesubstrat ont été réalisés et
analysés lors de cette étude. Le carbure de sili¢BiC) est assez onéreux mais sa conductivité
thermique (490W.M.K*' @300K) est 4 fois supérieure a celle du siliciuBoW.m".K™)
@300K). Cette propriété de substrat a forte condtetthermique est essentielle a I'amélioration

du bilan thermique des HEMTs AlGaN/GaN dans lediegions de tres forte puissance auxquelles
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ils sont destinés. Néanmoins, pour la modélisadieatrique des éléments passifs, les mesures de
parametres [S] ne présentent pas de différencesfisiives entre les deux substrats pour
'ensemble des composants jusqu’a 30GHz. La Figu28 illustre l'influence du substrat (Si ou
SiC) sur la mesure de parameétres [S] d’une indeetapirale (N=3.5, W=5um) et d’'une capacité

MIM (W=45um, C=0.5pF) pour une méme technologiengiee (coplanaire).

@ , dB(S11) phase(S11)° . 0 4B(s21) phase(s21)°

-20

-40

e 0 ] x 0
-40 [ N DL AL L L IR I -20 '207““\““\““\““\““\““\““\“‘ -80
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
freq, GHz [=®=sic o= | freq, GHz
(b) 10 dB(S11) phase(S11) 200 OdB(SZl) phase(S21) 100
04 . 80
-10+ 4d 60
-20— C 2 ;40
-30—? j 3 o
-40— - r
-50—| . 4 ™
-80— e e 200 S5t o -20
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
freq, GHz freq, GHz

Figure 2-28 : Influence du type de substrat (SiCSousur les paramétres S mesurés d’'une inductance
coplanaire (a) et d’une capacité coplanaire (b).

Comme annoncé au préalable, les deux technolotpesipes (coplanaire et microruban)
ont été développées au cours cette étude. Pouredandlogie microruban, les procédés
supplémentaires de métallisation face arriere egrdgure des via-holes sont nécessaires ; deux
bibliothéques spécifigues de modéles passifs ont @ébé développées pour les deux technologies
coplanaires et microruban qui permettront de cooicdes circuits MMICs de puissance pour les
deux technologies. La Figure 2-29 montrent les2d#ffices observées selon la technologie planaire
retenue sur les paramétres [S] d'une inductancealepiL=1.2nH) et d’'une capacit¢é MIM

(C=0.5pF) pour un méme substrat (SIC).
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Figure 2-29 : Comparaison des technologies micrarubt coplanaire sur substrat SiC des parametres S
mesurés pour une inductance (a) et une capacité )V

Sur la Figure 2-29, on observe que le parametrad& I'inductance spirale démontre une
meilleure transmission au-dela de 25GHz pour lactire microruban en comparaison a la version
coplanaire. Pour la capacité MIM, la résonance appaplus bas en fréquence a 30 GHz en

comparaison a la version microruban comme le démdaparametre;d

En conclusion, une filiere technologique d’élémepassifs dédiée au développement de la
filiere MMIC HEMT AlGaN/GaN a été caractérisée edalisée pour deux types de substrats (Si et
SiC) et deux technologies planaires (coplanairgaietoruban). Le guide final de conception a été
implémenté dans le logiciel ADS et integre les nesleélectriques paramétrés des inductances
spirales, des capacités MIM, des résistances, dets @ air et des via-holes. Les composants
passifs développés constituent aujourd’hui aveerledéles actifs, la base CAO pour la conception
des amplificateurs MMIC de puissance par les paites du projet européen Korrigan.
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Il- ETUDE ET MODELISATION DES TRANSISTORS
HEMTS UTILISES LORS DE NOS CONCEPTIONS

[1.1. Contexte

Les travaux de these présentés au cours de cerggainags’inscrivent dans le cadre du
projet européen KORRIGAN visant a étudier la fidiete composants HEMTs AlGaN/GaN sur
technologie de nitrure de gallium et son applicatid’amplification de puissance haute fréquence.
Le laboratoire XLIM était chargé de la caractéimatet de la modélisation de différents
composants actifs. Par ce fait, un panel de tramsisde différentes tailles et topologies sur
différents substrats provenant de divers fournissetifondeurs pour la réalisation des composants

a été a notre disposition.

En fait, nous présenterons plus particulierementrésultats obtenus pour le substrat SiC.
Les fournisseurs pour le substrat SiC sont Noedtélree, les épitaxies étant réalisées par TIGER,
QinetiQ et Picogiga pour les composants TIGER. &€qu concerne la réalisation des composants,

plusieurs partenaires sont impliqués : TIGER, SELRKetiQ et Chalmers.

[1.2. Caractérisation des composants

Les mesures des transistors ont été réaliséesrad’X&IM par Olivier JARDEL sur le site
de Brive pour les mesures I-V et [S] et par Thib&HVEYRAND sur le site de Limoges pour les
mesures load-pull. La caractérisation |-V et panaese[S] pulsés sous pointes s’effectue sur un
banc de mesures développé en interne il y a unezajme d’années et qui a donné lieu a de
nombreuses theses et publications [2.7], [2.88][22.10], [2.11], [2.12], [2.13], [2.14]. La baad

de fréquence couverte pour les mesures peut stét@mtju’a 40 GHz.

11.2.1.Principe du banc de mesure I[V] et paransff] impulsionnel :

Nous allons présenter brievement la méthode de nmedes paramétres [S] pulsés. Le
principe de fonctionnement du banc consiste a \@rmerposer sur I'état établi des impulsions, une
onde RF de faible signal. A chaque point de mesie® caractéristiques | [V] correspond une
mesure de parametre [S] comme explicité sur larBig@u30. Typiquement, pour une impulsion |

[V] de 400ns, I'impulsion RF d’'une durée de 2508t @entrée dans I'impulsion DC de maniére a
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ne pas étre située dans la zone des « overshoG®s»mesures permettent ainsi d’acquérir les
parameétres en petit signal autour d'un point deanEstion instantanée (VigsVds) dans
l'intégralité de la zone d'utilisation du transis&t ceci pour un état thermique et de piege fixé p

le point de repos (VgsVds).

— =

Figure 2-30 : Principe de mesures | [V] et parang&tiS en régime impulsionnel.

Pour résumer, afin de satisfaire les critéres deunes énoncés précédemment, la durée et

la récurrence des impulsions doivent remplir le&cgrations suivantes :

- La durée de I'impulsion doit étre suffisammenéJ® pour que la température n’ait pas le

temps de changer quelle que soit la puissancendpulsion,

- La durée de I'impulsion doit étre suffisammerargie pour garantir un état établi et assurer

ainsi une mesure précise et simultanée des tensiates courants,

- Le temps hors impulsion doit étre trés grand déela durée des impulsions pour que I'état
thermique soit tres majoritairement piloté par @np de polarisation de repos (rapport

cyclique toujours inférieur a 10%).

La répartition des points de mesure dans une coasibebasée sur le principe de la
dichotomie récursive. L’avantage de cette méth@édede dans la disposition pertinente des points

de mesure nécessaires pour la description d’undepainsi qu’'un temps de mesures optimisé.
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La Figure 2-31 représente le réseau | [V] de sonsuré en impulsion pour le transistor

HEMT 8x75um qui sera étudié dans un prochain papgr et servira de base a nos conceptions.

Ce réseau a été relevé pour un point de polansatgs = -4.4V et Vdg = 23V, c'est-a-dire pour

un fonctionnement en classe AB (250mA/mm).

8x75 POLAR Vgs=-4.401 V, Vds=+22.97 V, Id =+0.163 A
07 T T T T T

Vgs=+1.000 V <—
Vgs=+0.00nV +—
Vgs=-1.000 V &—
Vgs=-2.000 V

Vgs=-3.000 V &~
Vgs=-4.000 V *—
Vgs=-5.000 V

Vgs=-6.000 V
Vgs=-7.000 V

Vgs=-8.000 V +—

06

05

04 r

03

Id en Amperes

02

01r

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vds en Volts

Figure 2-31 : Réseau | [V] de sortie pour \{gs-4.4V et Vdg= 23V.

[1.2.2.Principe des mesures en température

50

Afin de connaitre la température exacte de fonogoment du transistor, une polarisation

dite « froide » (transistor pincé ou tension derdraille) ne générant pas de puissance dissipée est

utilisée. Ainsi la température de jonction du tiatts est uniquement contrélée par le chuck

thermique de la table sous pointe. Les mesures$ éfi@mttuées en impulsions,

une caractérisation |

[V] et parametres [S] quasi-isotherme est réaliiéest ainsi possible de mesurer I'évolution des

réseaux | [V] et des paramétres [S] pour différenéenpératures de jonction qui correspondent a la

température du chuck thermique.

[1.2.3.Mise _en évidence des phénomeénes thermiquesamsistor HEMT

GaN 8x75um AEC1148

L’évolution des réseaux | [V] en fonction de la fsémature est
paragraphe. Le transistor HEMTs 8x75um utilisé Ides la conception a

présentée dans ce

été caractérisé en

82



Chapitre 2 : Analyse et modélisation de compospassifs et actifs sur GaN

impulsions pour 7 températures de chuck différent@®C, 25°C, 50°C, 75°C, 100°C, 125°C,

150°C et cela pour plusieurs points de repos :

- Trois points de repos, correspondant a des paiatpolarisation dits froids, (VesOV ;
Vgs=0V), (Vds=0V ; Vgs=-7V=Vp), (Vdg=20V ; Vgs=-7V) ont été choisis dans le but

d’observer les phénomenes de pieges.

- Un point de repos (V@s23V ; Vgs=-4.4V), correspondant a la polarisation nominale de
'amplificateur. Il permet d’obtenir un réseau I][Whtégrant, pour ce point de polarisation,

'ensemble des phénoménes de pieges.

La Figure 2-32 présente la comparaison des meduresseau lds=f(\VVds) a la polarisation
de repos (Vds=0V ; Vgs=0V) pour 4 températures de 0°C a 150°C.

La Figure 2-33 montre la comparaison des mesuragshaux Ids=f(\Vgs) a Vds constant
(12V) et a la polarisation de repos (\¥d8V, Vg9=0V) pour 4 températures de 0°C a 150°C.

Le transistor a été aussi mesuré en continu afobs#rver le phénomene d’auto-

échauffement (Figure 2-34).

8x75 POLAR Vgs=+0.165 V, Vds=+9.709mV, Id =-0.440mA
T T T T

0.7
0°C Vgs=+1.000 V <—
50°C Vgs=-2.000 V +—
Vgs=-4.000 V H—
Vgs=-6.000 V %— |
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Figure 2-32 : Comparaison de résedu¥/] pour des températures de 0°C a 150 °C autp@rrepos
(Vds=0V, Vgs=0V).
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Figure 2-33 : Comparaison Ids=f(Vgs) pour Vds=128updifférentes températures.
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Figure 2-34 : Réseau | [V] mesuré en continu.

I1.2.4.Mise en évidence des phénomenes de piéges :

La méthode de mesure en régime pulsé permet deeneettévidence les phénomeénes de

pieges. En effet, c’est le point de polarisatiorrgl@os qui fixe I'état thermique et I'état des @ggg
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pour toute la mesure des caractéristiques | [V]c@&mséquence, si 'on mesure des caractéristiques
| [V] a différents points de repos en conservane ysuissance dissipée nulle pour éviter

I'échauffement du composant, la dispersion enseariesures refletera les effets de pieges.

11.2.4.1.Mise en évidence des « pieges de grille »

Le principe de cette mesure consiste a faire vdaigrolarisation Vgsen maintenant la
valeur Vdg=0V c'est-a-dire a puissance dissipée identiguemeli¢. Deux réseaux mesurés en
impulsion ayant pour polarisation froide (Mgs/V, Vds=0V) et (Vgs=0V, Vds=0V) sont
représentés en Figure 2-35.

8X75 POLAR Vgs=+0.126 V, Vds=-97.41mV, Id =-51.22uA
0.8 T T T T

T
/Vgs:+1.000 Vo

Vgs= +0.00nV —+—
07 - Vgs=-1.000 V =— 7

Vg SO:_ 7V < Vgs=-2.000 V ><—

Vgs=-3.000 V &—
Vds.=0V Vgs=-4.000 V <~ 4
0 Vgs=-5.000 V &
Vgs=-6.000 V v~
Vgs=-7.000 V =— |
>Vgs=—8.000 vV
Vgs=+1.000 V
Vgs= +0.00nV
Vgs=-1.000 V

_ Vgs=-2.000 V
Vgs,=0V < Ves=3000v

- Vgs=-4.000 V
vd So oV Vgs=-5.000 V
Vgs=-6.000 V
Vgs=-7.000 V &
\_Vgs=-8.000 V

Id en Amperes

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vds en Volts

Figure 2-35 : Mise en évidence des effets de pidgagille.

L’état thermique du composant étant le méme posardsix points de polarisation, les
différences observées sur les courbes sont imp#ahlx effets de piéges associés a la tension de
polarisation de grille (gate lag). Pour des terside grille élevées, on peut observer, entre cgs de
états de pieges, une baisse du courant de draiiencdonnement en puissance dépend du réseau |
[V] correspondant a I'état de piege lié au pointpiddarisation. Un changement de la tension de
polarisation de grille ne correspond donc plus a alassique changement de classe de
fonctionnement mais également a un changementséaud [V]. Ce phénomeéne de pieges pouvant
influer fortement sur le fonctionnement d’'un amiphteur, un modéle de piéges a été développé par
Olivier JARDEL [2.27].
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11.2.4.2.Mise en évidence des « pieges de drain » :

L’'opération réciproque consiste a faire varier l@np de polarisation drain-source en
maintenant la valeur VgsVp. Les polarisations utilisées sont (\fg8V, Vds=0V) et (Vgs=-8V,
Vdsp=20V).

La Figure 2-36 montre une légére différence emsedeux réseaux qui est due aux effets
de piéges associés a la tension de polarisatiodraia (drain lag). On peut noter qu'il est peu

important pour ce composant.

8xX75 POLAR Vgs=-7.907 V, Vds=+20.04 V, Id =+1.224mA
0.7 T T T T

:
ngs:+1.000V

Vgs=+0.00nV
06 F P Vgs=-1.000 V i

VgSOZ-SV Vgs=-2.000 V

Vgs=-3.000 V
VdsO:OV Vgs=-4.000 V

Vgs=-5.000 V B
Vgs=-6.000 V
Vgs=-7.000 V
Vgs=-8.000 V |
Vgs=+1.500 V £—
Vgs=+1.000 V ><—

A

04 -

(%]

[

© P e G S G Vgs=+0.00nV &—

g 03 e Vgs=-1.000 V — |
< Vos.=-8V Vgs=-2.000 V E—

5] 95,=-8 Vgs=-3.000 V o—

= Ll * Vds, =20V Vgs=-4.000 V <—

Vgs=-5.000 V +— ]
Vgs=-6.000 V &—
Vgs=-7.000 V ><—
\_ Vgs=-8.000 V =—

01

01 . . . .
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vds en Volts

Figure 2-36 : Mise en évidence des effets de pidgebain.

Pour conclure, la présence des effets parasitgsiadges de surfaces (gate lag) dans le
transistor 8x75um a pu étre constaté mais ils mestedérés en comparaison de transistors de
méme type qui ont déja pu étre mesurés. Cela aftsit pour conséquence la diminution
significative des performances en terme de coutardortie et donc de puissance de sortie pour le

composant. Le drain lag quant a lui reste faiblguiendique une faible densité de piéges de buffer

[1.3. Principe de modélisation linéaire, non-linéaie et thermique

des transistors

Plusieurs approches de modélisation des transiateffet de champ sont relatées dans la

littérature : la modélisation physique, la modél@a numérique (dite « boite noire ») ainsi que la

86



Chapitre 2 : Analyse et modélisation de compospassifs et actifs sur GaN

modélisation électrique. La premiere résultant geuktions physiques reste inexploitable en
conception CAO en raison du codt de simulationeetal fiabilité. Le modéle « boite noire » quant a
lui limite les informations disponibles pour le cepteur étant donné que celui-ci n'a pas acces au
composant lui-méme ce qui limite ces actions diwgation. Le dernier modele est le plus pertinent
pour la conception CAO : il représente un co(t ideukation faible et une implémentation aisée

entierement adaptés aux logiciels CAO.

11.3.1.Principe de modélisation petit signal

[2.14], [2.16], [2.17], [2.18]

Actuellement, le modele le plus utilisé est le mMed&guivalent en éléments localisés. Le
schéma équivalent petit signal est composé de gatbes : une partie intrinseque et une partie

extrinséque correspondant aux éléments parasigeawduacces du transistor (Figure 2-37).

AAA Transistor
€ 0 intrinséque

Grille Clgfd Rod Drain
[

—— WV

Cgs
G)Gm §Rds —— Cds

Ri

N P Source ioc
Transistor intrinséque Gm = Gmg x e’*"

Figure 2-37 : Topologie du schéma équivalent mgihal du transistor.

Un algorithme de calcul développé en interne ditxtfaction directe est couplé avec une
procédure d’optimisation. Cette procédure de caparimet d’optimiser les valeurs des éléments
extrinseques jusqu’a ce que I'ensemble des paramgtirinseques (obtenus par extraction directe)
soit indépendant de la fréquence [2.23]. L’algonéhmis en place pour la recherche des éléments
extrinséques consiste donc a minimiser I'écarteclels €éléments mesureés et les éléments du modéle
pour chaque point de fréquence mesuré, tout ererglchnt a obtenir des paramétres intrinseques

constants en fonction de la fréquence.
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Le principe de la méthode d’extraction directe ¢stesa extraire la matrice admittance
intrinséque [Y" & partir des paramétres [S] mesurés (extractioecdi). Ensuite, & partir de la
matrice admittance intrinséque on extrait par dalaoalytique I'ensemble des parametres
intrinséques du modele. La matrice TYgst obtenue par transformations successives ohtidce
[S]™*%(Figure 2-38).

Xt
Transformation [S] en [Z]e

v

[Z] a [Z] ext ]ng O
Soustraction de Lg et Ld = o ) joLd

v

Transformation [Z]aen [Y] :

v

b a jwCpg O
Soustraction de Cpg , Cpd [Y] = [Y] B [ 0 jwC p(ﬂ

v

Transformation [Y]ben [Z2] ®

v

_ it » |Rg+Rs+ jwls  Rs+ wlLs
Soustraction de Ls [z]" = [z] - Rs+ jwLs R+ Rt Ls
Rs, Rg, Rd

v

int
Transformation [Z]men [Y]

int

Figure 2-38 : Détermination de la matrice admittariatrinseque du quadripdle.

Cette méthode d’extraction directe permet de détemminstantanément la valeur des
différents éléments intrinséques du modéle dontrédations relatives aux paramétres [Y] du

modele intrinséque sont résumées ci-dessous :

Cgd=" Im{le} [Re{le +ng] Eq 2-1
w Im le
-(ReY,;}+Ggd)| , , (RelY,,}+Ggd) £q 22
Cgdf o’ {le}
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o (LA, ;Im{le}) [l+(Re[Y11} ReY,}- Ggsﬂ

Im{Y .+ Im{Y,,} =423

Gd =RdY,,} +ReY,,} Eq 2-4

Cds= 01) (Im{¥,} +1m{Y,.} £q 2-5
2

oottt (b stief] e

Gm = (Y,,-Y,,).(1+].Ri.Cgsw | Eq 2-7

r=- %}.arg{(YZl - ¥, ). jRiCgx)) Eq 2-8

11.3.2.Principe de modélisation non linéaire

[2.7], [2.8], [2.9], [2.12], [2.14], [2.19]

Le principe de la modélisation convective par éguat phénoménologiques est présenté
dans cette partie. La modélisation des transigiarséquations analytiques revient a reproduire le
comportement électrique du composant. Dans ce cadreecond logiciel d’ajustage des mesures
convectives a été développé en interne. Le prinepent a calculer la réponse du modele non-
linéaire auquel sont appliquées les tensions denwndes extrinséques lors de la caractérisation

puis a comparer la réponse du modéle avec la mesure

La topologie du modéle | [V] qui a été utilisée pdes modeles présentés est la suivante
(Figure 2-39) :

Id
GRILLE —WW iN i —W\— pRAIN

Dgp

§7'Des Ids 1Bpg | vds

%Rs

SOURCE

Is

Figure 2-39 : Modele non-linéaire convectif de tsggior HEMTS.
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En outre, il est important de préciser que ce legpermet de s’affranchir de problemes de
minima locaux néfastes a la recherche de solutigimale. La méthode dite de recuit simulé
permet, sous certaines contraintes, d’acceptesaletions intermédiaires pour lesquelles la valeur
de la fonction objectif peut étre supérieure aecelbtenue précédemment alors que les méthodes
classiques d’optimisation ne retiennent seulemaatles solutions permettant de diminuer la valeur

de la fonction objectif.

Comme vu précédemment, les paramétres résistifsRRgRS) sont extraits des mesures
hyperfréquences. Cependant, il est possible dieatcas trois résistances des mesures convectives.

Par exemple, grace au réseau | [V], la somme RonxdReRd+Rs est accessible.

Pour conclure, force est de constater que les nsadiéns de la partie convective et de la
partie hyperfréquence sont étroitement liées et lggephases de modélisation linéaire et non
linéaire doivent étre réalisées de telle sorterssenver la cohérence entre les mesures statiques et

les mesures hyperfréquences.

11.3.2.1.Modélisation de la source de courant :

L’effet fondamental du transistor a effet de chagspdécrit par une source de courant non
linéaire commandée par les tensions Vgs et Vdsnadele de base utilisé lors de la modélisation
des composants liés a cette étude est celliaflma [2.20] dont le modéle de la source de courant
non-linéaire décrit assez précisément les caratitfres de sortie du transistor de la zone de
pincement jusqu’a la limite de la zone de conductie grille pour les valeurs positives de Vds. A
ce modele est ajouté un terme multiplicat€errect GmGad» qui prend en compte la décroissance
de la conductance Gm et permet de régler 'ampditde la résistance de sortie (Rds=1/Gd) grace

au parametre Vgm.

Id =1d,, xCorrect_GmGd Eq 2-9
avec .

Correct_GmGd=1+ fgmx (Vds+Vdm) x (L+ tanh@@gmx (Vgs—-Vgm)))

1-=([1-e™)
m
_ Ves(t ~ T) —Vg¢
VGSN - 1+
VP
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VDS

VDSP(1+ WVGS (t - T)]

VDSN =

P

Ve =Vpo + PVpgp + V@

11.3.2.2.Modélisation des diodes d’entrées

Les diodes d’entrées représentent des générateucsutant non-linéaires permettant de
modéliser le courant positif de grille mesuré plag fortes valeurs positives de la tension Vgs et
des valeurs de Vds faibles. Les expressions wgiggur modéliser ce courant sont les suivantes

(modele de Shockley) :

q.ngs.Vg d
IDg, = Isgde KT
q'ngd.Vgs

IDgg = Isgse KT

Eq 2-10

11.3.2.3.Modélisation convective du transistor HEMT

Les Figures 2-40 et 2-41 présentent les résultattnas pour le transistor HEMT 8x75um
pour le point de polarisation de repos ygé.4V, Vd$=23V prenant en compte la décroissance de
la transconductance Gm et la conduction de grille.

8xX75 POLAR Vgs=-4.401V, Vds=+22.97 V, Id =+0.163 A
0.7

Vgs=+1.000 V 9—
Vgs= +0.00nV —+—
Vgs=-1.000 V -&— |
Vgs=-2.000 V
Vgs=-3.000 V 4 |
Vgs=-4.000 V %—
Vgs=-5.000 V
o4l Vgs=-6.000 V v |

Vgs=-7.000 V
— Vgs=-8.000 V +—
osl /)&qﬁ/éﬂ,fg;fg—éfﬁ—é

0.6

05

Id en Amperes

02

01r

-0.1

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vds en Volts

Figure 2-40 : Comparaison mesures/modeéle du résieasortie 1d=f(Vds) au point de polarisation \gs
4.4V, Vdg=23V.
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B POLAR ‘Wgs=-4.401 % Wids=+22 07 W Id =+ 163 A
0.0004

wigE=+1.000 Y ——
wigz= +HL00NY ——
“igs=-1.000 W 85—
“uigz=-2 000 W

“fgs=-3.000 W 2
Yigz=-4.000 ' e—
“Wigz=-5.000 4

Yigz=-G.000 ' -
“igs=-7.000 W

uigE=-E 000 W ——

—

0.000z

-0.0002 = .

-0.0004

Ig en Ampreres
4

-0.0006

-0.000%

-0.001

-0.001z

-8 1] 5 10 15 0 pri-] 30 b 40 45 50
Vds en Volts

Figure 2-41 : Comparaison mesures/modéle du réséantrée 1g=f(Vds) pour une polarisation de repos

Vgs=-4.4V, Vdg=23V.

Nous présentons dans le tableau suivant 'enseddsievaleurs des parametres convectifs

qui nous ont servi pour la modélisation | [V] dseéu d’entrée et de sortie (Tableau 2-2).

Tajima modifié
Idss A B M P w Vpo
0.8894 0.001 0 43 0.0448 0.8 5.23
Vphi Vdsp ogm vgm Bgm Vgd T
0.1 2.5 0.139 26.4 0.9075 150 155
Diode Grille - Source Diode Grille — Drain
Isgs le-18 Nsgs 2.132 Isgd 2.5e-20 Nsgd 2.053

Tableau 2-2 : Valeurs des parametres convectifsmddele non-linéaire du transistor HEMT 8x75um.

11.3.2.4.Modélisation des capacités non-linéaires@t Cqd

Afin de réaliser I'extraction des capacités norédimes Cgs et Cgd, un cycle de charge

idéal pour une polarisation en classe AB est tda®s le réseau | [V] pour un fonctionnement en

puissance du transistor. Pour I'exemple présentiessous d’'un HEMT 8x75um, la polarisation de

repos du transistor est de \gst.4V, Vdg=23V. Pour la modélisation des capacités non lieéair

I'extraction des capacités Cgs et Cgd est faitlorg du cycle de charge représenté sur la Figure

2-42.
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8x75 POLAR Vgs=-4.401V, Vds=+22.97V, Id=+0.163 A

0.7
Vgs=+1.000 V
Vgs=+0.00nV
06 | Vgs=-1.000 V
Vgs=-2.000 V
Vgs=-3.000 V
Vgs=-4.000 V

05 | \ne— G0N

Cycle de charge utilisé pour I'extraction dgs

/ capacités Cgs et Cgd
04 |

03

Friete

Point de polarisation de repog

Id en Amperes

02

01 |

-01

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vds enVolts

Figure 2-42 : Cycle de charge choisi dans le résepd] pour représenter un fonctionnement en puissa

Du fait de I'extraction multi-polarisation, les Gagptés ne dépendent que des deux tensions
de commande Vgs et Vgd. Afin de représenter laatiari de la capacité non-linéaire Cgs
(respectivement Cgd), une équation en tangenterbgfigue est utilisée suivant la tension de

commande Vgs (respectivement Vgd) [2.21].

L’équation qui décrit la variation de la capacitgsCen fonction de la tension Vgs est la

suivante :
Cgs= Cg§+w[l+tanh( a(Vgs Vr))]—c—g% [+ tanh( K Vgs Eq 2-11
Avec : Cgs, Cgs, Cgs, a, bVm, Vp représentant les différents parameétres gnigxr.

De méme, I'équation décrivant la variation de lpamté Cgd en fonction de la tension

Vad est la suivante :

Cgd= ng+L2ng’[1+tanh(c(ngk Vr))]—% [+ tanh(d(Vgd VY Eq 2-12

Avec similairement : Cggl Cgd, Cgd;, ¢, d, Vn, Vq représentant les difféerents paraesetr

a optimiser.
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Une comparaison entre la mesure et le modéle néaitie des capacités Cgs et Cgd est
représentée sur la Figure 2-43. Nous pouvons denstae bonne concordance entre la mesure et le

modele.
Cgs Cgd
6,00E-13 1,40E-13
¢ Mesure ¢ Mesure /,
—— Modele //1\ 5,00E-13 — Modele /. 1,20E-13

1,00E-13
4,00E-13 /
/ 8,00E-14 ©

i
3,00E-13 & /,o/ -
‘_,._/'/ S —————"* 6,00E-14 G
2,00E-13

4,00E-14

1,008-13 2,00E-14

. ' ' " 0,00E+00 ‘ ‘ ; ‘ ‘ 0,00E+00

.10 8 6 -4 2 0 2 -60 -50 -40 -30 20 -10 0
Vgs Vgd

Figure 2-43 : Comparaison mesures/modéle des camigs et Cgd en fonction de Vgs et Vgd extrhdtes
long du cycle de charge du HEMT 8x75um AEC1148.

Le Tableau 2-3 présente I'ensemble des valeurgpdesmetres relatifs a la modélisation

des capacités non-linéaires Cgs et Cgd :

Capacité non linéaire Cgs Capacité non linéaire Cgd
CO (F) 2,028E-13 CO' (F) 4,5E-15
C1 (F) 6,63E-13 C1' (F) 8,33E-13

a 1,4352 a’ 0,1728
vm (V) 6,3 vm' (V) 5,929
C2 (F) 6,384E-14 C2' (F) -1,44E-13

b 2,3 b’ 0,0046
Vp (V) 3,2 Vp' (V) 21,83

Tableau 2-3 : Paramétres des capacités non-linéaZgs et Cgd.

[1.3.3.Principe de modélisation thermique

L’état thermique d’'un composant résulte de la tewupée ambiante et de Il'auto-
échauffement du transistor. Cet auto-échauffementagluit par une puissance dissipée dépendant
de la classe de fonctionnement du transistor etpge®rmances de celui-ci vis-a-vis du signal

injecte.
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On peut alors observer au niveau des performaneesigues :

- Une diminution du courant de sortie : le courdahs un transistor a effet de champ étant
fonction de la mobilité et cette derniére diminudmisque la température augmente cela

entraine une diminution du courant.

aV,

. ol
- Une diminution de la transconductar@m=(¢}
98 Jvds

Au niveau des performances fréquentielles :
- Une diminution de la fréquence de transition

- Une diminution de la frequence maximale d’ostibia

11.3.3.1.Définition de la résistance thermique :

La résistance thermique représente électriquentitduffement du canal en fonction de
la puissance dissipée. Elle s’exprime le plus soues °C/W. Elle est principalement due au
phénoméne de conduction thermique dans les matécanstitutifs du composant, ce phénomene
étant lié a l'activité atomique ou moléculaire &insd’un gaz, un liquide ou un solide (notre cas).
Le transfert d’énergie s’effectue des particulesgdiis énergétiques d’une substance aux particules
les moins énergétiques. La conduction dans le tasgblide est attribuée a un transfert d’énergie

sous la forme de vibrations du réseau cristallin.

Enoncé de la loi de Fourierdans le cas simple d'un milieu homogéne et is@irde

vecteur densité de flux de chaleur défini par uniésurface est directement proportionnel au
gradient de la température locale :

?=—K(T).gr§dm ou grédm représente le gradient de température dans |&tidine
normale & la surface unitaire, K représente la gotidté thermique du matériau (unité W-Kn'Y),
qui est fonction de la température.

Dans de nombreux cas, la définition de la chalemsdin matériau bi ou tridimensionnel
peut étre simplifiée a un systéme a une dimendiertransfert de chaleur est assimilé au flux a
travers une surface définie. La chaleur se propaggiement par conduction suivant la direction x
perpendiculaire a la surface S. Lorsque on se @acegime stationnaire, le transfert de chaleur

unidimensionnel suit de méme la loi de Fourier :
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F(x) =—Km.dT(X) Eq 2-13
dx

ol : F(x) représente la densité de flux thermigienf?) et T(x) est la température & I'abscisse x.

La puissance dissipée correspond donc au produd densité de flux thermique par la surface,
soit :

P=-kKmnI s Eq 2-14
dx

0

On peut donc déduire dT:j— P .dx:j P qui apres intégration sur I'épaisseur du
o Km.S - Km.S

matériau (e) nous donne acces a la puissancedéhssipfonction de la résistance thermique, soit :

AT = P e => P= AT
Km.S Rthm

Eq 2-15

Par conséquent, cette équation de la chaleur diémp> donne acces a la température du
composant grace a des mesures électriqgues quitgemdsentées par la suite. Cette résistance

thermique est de facon générale une grandeur néaite en fonction de la température.

11.3.3.2.Méthode du courant de drain :

Etant donné que la mobilité et par conséquenttésse de saturation des porteurs diminue
lorsque la température augmente, le courant dacemnia chute.

Deux jeux de mesures dans des conditions de patians différentes avec deux
températures de socles différentes sont réaliségremiere mesure est effectuée en mode DC
continu avec une température de chuck de 20°C stdande en impulsions avec une température
de chuck égale a 100°C. Pour les mesures en impsisides durées d’'impulsions breves (400ns)
sont choisies et une récurrence importante de megaigarantir une température du composant la
plus proche possible de celle imposée par le chinekmique. De surcroit, il faut considérer la
partie du réseau | [V] ou la puissance dissipée dlanpulsion est encore assez faible, de maniére a

limiter encore les risques d’auto-échauffement.

La superposition des deux réseaux ainsi obtenigepte un point d’intersection entre la
courbe en mode continu et la courbe en mode peésqui désigne I'endroit du réseau pour lequel

la température est identique (Figure 2-44).
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Au point d’intersection pour la courbe mesurée edencontinu : (1)

AT =T, T, = R,P

_continu chuck_ continu™

= T, = + R B Eq 2-16

diss | contind” chuckontinu

0U Pyiss=3.23W, Tehuck_contine20°C et Tj_coninu€St la température de jonction du transistor en

mode continu.

Au point d’intersection pour la courbe mesurée edenpulsé : (2)

AT =T - =R.P,.>T. T

j_pulsé chuck_ continu™ | pulsé

=0°C T . 5100 ( Eq 2-17

chuck continu _j pu

car les mesures sont quasi-isothermes.

Comme la température de jonction au point d’intetlisa est identique sur les deux courbes, cela

implique (1) = (2), d’ou :

T. —T A
_ "j_pulsé chuck_ continu_
R, = =24.7C/IW Eq 2-18
diss
0.5i ¥ M
04— p
g i Pulsé avec Tchuck = 100°C
‘El 0.3+ —X— Continuavec Tchuck = 20°C
< 02— -
s B
T 01 0.6
0'0? Vgs = 0V 0.5{ —
-0.1 V‘CWJS\:-\‘LO\OY L N B z i
0 5 10 = 0.4
Vds en Volts E 6.2V
0.3
02 § T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T
4 5 6 7 8
Vds (V)

Figure 2-44 : Détermination de la résistance thegog grace a la mesure du courant de drain.

Notons qu’'une seconde méthode d’extraction dedmstance par la méthode des courants
de grille basée sur une autre technique existe designt tres incertaine si le transistor présdete
pieges [2.17]. La méthode est basée dans ce cés waniation de la tension de seuil de la jonction

schottky avec la température.
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La résistance thermique mesurée reste inférieuta eésistance thermique réelle du
composant car il est considéré gqu’il n'y a pas taéchauffement dans le pulse alors que méme

pour des impulsions trés bréves il y a présenagtatéchauffement.

11.3.3.3.Mesure électrigue des constantes de tehmymiques :

Les mesures de la résistance thermique sont olsgroue le régime établi, mais en aucun
cas cette résistance thermigue ne rend compté&daution non-linéaire de la température au cours
du temps (constantes de temps). Pour mesurer tesaces de temps thermiques, le principe est
basé sur la décroissance du courant de sortieamigistor lorsque celui-ci est polarisé avec des
impulsions suffisamment longues. Le but est dongutntifier I'auto-échauffement du transistor

en fonction du temps.

Le phénoméne exploité est le suivant: si les isipos sont suffisamment longues, la
puissance dissipée dans le pulse devient impor&rdaasi la température dans ce pulse augmente
ce qui entraine une diminution de la mobilité degtqurs et par conséquent une décroissance du

courant de drain.

Dans une premiere étape, il convient d’élimineteéotariation de la tension de drain dans
le pulse car la tension varie suivant la droitekl@rge imposée par la résistance d’entrée. 5®ur
cela le générateur d’'impulsion est transformé eméggdeur de tension pulsée en court-circuitant
'entrée du générateur par une résistance @e Cette opération limite I'excursion de tension a
environ 10V mais rend celle-ci quasi-constante dammilse. Ainsi, seul le courant décroit pendant

le pulse ce qui représente pleinement I'évolutieadtempérature (Figure 2-45).

1 VA

Géné avec Re=@
Géné avec Re=50

— Droite de charge 5@

Droite de charge @

> Vv

Figure 2-45 : Evolution du courant de sortie pour pulse long (auto-échauffement) en fonction de
'impédance d’entrée du générateur.
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La température de socle est fixée a 22°C, et esigtor est polarisé de la fagon suivante :

- Vgs=Vgs=-4V, par une alimentation DC continue,

- Vds=0V, Vds=6.3V avec une durée et une période d'impulsiospaetivement de 1ms et
100ms.

La durée de I'impulsion est limitée a 1ms car al&die cette valeur, la chute de courant dans le

pulse n’est plus significative étant donné queat'établi est atteint.

Sur la Figure 2-46, la décroissance du courantrdimm dlans le pulse est représentée pour une

tension de pulse quasi-constamt&/'£0.13V).

7.00E+00 ;
6.00E+00 4~ — f — — — — — — — — — [

|
5.00E+00 + :
|

4.00E+00 - — f — — — — — — — — — [

vd (V)

|
3.00E+00 1 :
|

2.00E+00 + — 4+ — — — — — — — — — -—t---

|
1.00E+00 A !
|

0.00E+00
0.00E+00 5.00E-04 1 OO‘E-O3 1.50‘E-O3 2.00E-03 2.50E-03

t(s)

7.00E-01

6.90E-01
6.80E-01
6.70E-01
6.60E-01
6.50E-01

Id (A)

6.40E-01
6.30E-01
6.20E-01

6.10E-01

6.00E-0L T T T T
0.00E+00 5.00E-04 100E-03 150503 2.00E-03 2.50E-03

Figure 2-46 : Evolution du courant dans un pulseldes.

La courbe représentant la décroissance du coueans k& pulse en échelle logarithmique
permet d’observer plusieurs constantes de tempscQestantes de temps correspondent au temps
de propagation du flux de chaleur a travers legémdihts matériaux rencontrés constituant le

transistor.

Une possibilité pour représenter I'allure du cotidans le pulse est d’utiliser une fonction

en exponentielle négative de la forme :
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n

it)=1,- i.[l— expé)] Eq 2-19

I
=]

ou i correspond au nombre de constantes de temgsssares a la modélisation de i(t), 10
correspond a la valeur du courant au début du mil$eorrespond a la valeur de la décroissance
du courant pendant le temps ti.

Le temps ti correspond au temps que met le colirpotir atteindre son régime établi iy

L’évolution du courant dans le pulse et donc deefapérature est représentée a I'aide de cellules
RC. Les constantes de temps sont alors égatesRa;.Ci, ou Gy est la capacité thermique d’'une

cellule.

Les valeurs des résistances thermiques sont esteit respectant deux conditions :

n
- Ry giobate = Z Ry oU Rn_gobae€St la valeur de la résistance thermique obtemnsedies mesures en

i=1

régime établi soit 24.7°C/W.
- I:ihl D Ii
Ainsi, connaissant; etRy,; il est possible de déduire les valeurs des camattiermiques .

11.3.3.4.Représentation de T°C=f(temps, Pdissigg)une grandeur
électrique :

Une seconde méthode permettant d’obtenir le circh@érmique est basée sur la
modélisation de I'évolution de la température dunpa@haud du canal par des simulations a
éléments finis 3D (ANSYS). La Figure 2-47 ci-dessowontre I'évolution de I'auto-échauffement
simulé pour une puissance dissipée de 7W/mm. Nouggns constater que la température évolue

de facon exponentielle en fonction du temps poerpuissance dissipée donnée.
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HEMT 1t8x75_35um - 7W/mm_30°C
24 4 6aN1.2um/SiC440um/ AuSna5um/Al2mm .
22 1 _a—/
20 4 4 P
_ 181 adl
S 16 ] o
s ]
RERVE v
o 1
T ~
o104 At
8 ]
6 1 o
1 e * ANSYS
4
] = FIT RC
2 T T T T T T T TTTIT T T T T T T T T T TTIT
1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1.E+02 1.E+03 1E+04 1.E+05 1.E+06
temps [us]

Figure 2-47 : Evolution de la température du comgrdspour une température ambiante de 30°C et
puissance dissipée de 7W/mm en fonction du temuggdion ANSYS).

La variable température devant étre implémentées dam simulateur électrique tel
gu’ADS, on la représentera comme une tension. Ddaite il convient de trouver un circuit
éguivalent ayant une tension a ses bornes simdaireomportement de la température en fonction
du temps. Par conséquent une solution pratique dansimulateur CAO consiste a faire cette

représentation a l'aide de cellules RC parallemaroe indiqué précédemment. Les constantes de

temps sont alors égales B=Rui.Cihi OU Gpi est la capacité thermique d’une cellule.

L’exemple suivant (Figure 2-48) présente un desuds a 8 cellules RC paralléles dans le
cas du HEMT GaN 8x75um. La tension T°C aux borress&cellules RC paralleles aura le méme
comportement que I'échauffement apres un choixcjadk de R et C. Un générateur de tension

correspondant a la température ambiante (ou d&kgkstajouté a ce circuit.

Le courant dentrée du circuit RC représente laiabde « puissance dissipée » (le
développement du transistor étant de 600um). Amdension T°C aux bornes du circuit sera

proportionnelle a la puissance dissipée.

R1=2.88Q R2=3.61Q R3=2.87Q R4=1.88Q R5=3.67 Q R6=3.72 Q R7=1.91Q R8=2.72Q
1 [ 1 [ 1 1

[ 1 [ 1 [ 1
| 1 | L | L | L | 1 |

C1=0.45nF C2=3.54 uF | C3=25.95nF | C4=443.8 nF| C5=2.15 uF| C6=17.24 pyF C7=696.95 pF| C8=4.72mF
|| || || || || || || ||
I I I I I I I I
I'= Pissipee
’ U=Tchuck_c 1
| Te >

Figure 2-48 : Circuit thermique modélisant la temgaéire du composant en fonction de la puissance
dissipée a 8 cellules RC.
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11.3.3.5.Lois de variation des parameétres dépendaig la

température :

Des mesures en impulsions a différentes tempémtlgechuck effectuées sur différents
composants ont permis de constater que les paesrddrla source de courant Idss et P [I1.3.2.1]
varient avec la température ainsi que les paramédes diodes grille-source et grille-drain
respectivement (Is_gs, Ngs) et (Is_gd, Ngd) aing s résistances Rs et Rd. Ces variations
peuvent étre ajustées a l'aide d'équations linéate exponentielles suivant le cas comme le

montre la Figure 2-49.

1.6 1.18
1.4 Rd 1.16 1
- 1.14
1o | ¥=00049x +0.6889 y =-0.0008x + 11543
- 1.12 4
2 Rs %)
&; 1 * ﬂ 1.1
0.8 1 Y = 0.0029x + 0.6375 1.08 +
L 1.06 -
0.6 4 1.04 4
L]
0.4 ‘ ‘ ‘ 1.02 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
TC TC
2.60E-02 2.2
-
2.40E-02 1 2.1 1
2.20E-02 4 y= -6E-05x + 0.0242 2
2.00E-02 1 1.9 | y =-0.0044x +2.098
o 1.80E-02 - §> 1.8 -
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1.20E-02 | 15 |
1.00E-02 ‘ ‘ ‘ 1.4 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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Lo 1E-16 ‘ ‘ ‘
’ y =-0.004x +2.0433 y=1.2E-18+2e-20*EXP(x/20) Isgs
5 181 1E17 |
jo2]
Z 171 s _Isgd
?
1.6 - 2 118
[%2]
15 g
1.4 ‘ ‘ ‘ 1E-19 4
0 50 100 150 200 y=2.5E-20+1e-21*"EXP(x/17)
TC 1E-20

Figure 2-49 : Evolution des paramétres des soutsesourants en fonction de la température ambidnte
HEMT 8x75um.

On peut constater que la plupart des parametregnenvariation linéaire en fonction de la

température mis a part pour les courants de setnraes diodes Dgd et Dgs.
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Rs= Rg+ Alpha Rs Rd= Rq¢+ Alpha Rd"
ldss= ldsg+ ldsst” P=R+PtT

Ngs= Ngs+ Ngst’ Ngd= Ngd + Ngdt1
Isgs= Isgs+ Isgst®™% Isgd = Isgq + Isgdt &'™%

Les valeurs correspondantes aux différents parasétint données sur chaque courbe de
la Figure 2-49.
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[1.3.4.Synthése

La Figure 2-50 suivante présente la synthese d&&gatites phases de modélisation afin
d’obtenir un modéle électrothermique grand sighak différents parameétres extraits puis corrigés

figurent & chaque étape de modélisation.

0 04 Modéle petit signal N
dlt—— L 5
) s N\ *MT&’Tﬁ e ¥ Rg, Lg, Cpg, Ls, Cpd, Ld, RERES
0,
: Iy el Gy Tv_ Coa
o T T el 1 _
o Co Ri, Cds, 7, GI>€d, CHor€Gd, Rye
o9 35 —
p 10 20 30 40
-0 2 440GH;
/ Modele I-V\
Dfs=ivgs], DE=Hvgrl
_@_ ldgd, 1dgs IdsSRewgsiis)
Non-linéaires
Id (Vgs, Vds)
Non-linéaire
g Capacités NL N\ v
0.4 Modde SoE-n
o, XS] Cgd, Cgs - Cgs=f(Vgs)
o 1, Non-linéaires — el Cgd=f(Vgd)
o, R
o, " o
0o 57 N
p 10 20 30 40 0l - o
0, 400618
/ DC Pulse 0°C Pulse 100°C \ 4
= oo X6 ] Dgs=f(Vgs,T)
T Dgd=f(Vgd,T)
S Ids=(Vgs, Vds, T)
\A A 4
Rs=f(T)
Rd=f(T)
Rgd=f(T)
RN == — => Rth
\Modéle thermique ST /

Figure 2-50 : Différentes phases de modélisatiomgdtant d’obtenir un modeéle électrothermique grand
signal.
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[1.4. Topologies des modeles de transistors utilisélors de nos

conceptions et comparaison aux mesures

by

Au cours de ces travaux de thése, deux versionmplificateurs distribués a cellules
cascodes a transistors HEMT GaN sur SiC ont étéussn Une premiére structure étudiée en début
de thése en technologie flip-chip avec plusieursivas résultantes et une seconde structure en fin
de thése en technologie MMIC. La premiére struciumaysée prenait en compte des transistors de
développement de grille 400pum (8x50um) pour unenjnee version et de développement 600um
(8x75um) pour une seconde version. Pour la coraremn technologie MMIC, les composants
utilisés avaient un développement de 600um (8x75¢tnmgsultaient d’une nouvelle technologie.
Nous allons donc présenter les mesures et modiééesues au sein du laboratoire XLIM pour le
transistor 8x50um de la premiere structure et p@uransistor 8x75um de la seconde. Ce second

modele a été préalablement développé dans 'apprdeimodélisation des derniers paragraphes.

11.4.1.Le transistor HEMT 8x50um

Le transistor HEMT GaN a été réalisé sur un sub§&i@ semi-isolant par le laboratoire
TIGER lors du contrat DGA marché n° 01.34.050 e@i3Q.a Figure 2-51 montre la photographie
de ce transistor de développement de grille 40Quésentant 8 doigts de 50um.

Figure 2-51 : photographie d’un transistor de démdement de grille 8x50um sur technologie SiC du
process TIGER.

Des mesures pulsées de caractéristiques | [V] gimsides mesures pulsées de parameétres
S de ce composant ont été réalisées sur le sBeivis permettant de dériver les modeéles linédire e
non-linéaire du transistor. Les résultats de cesumes sont donnés sur la Figure 2-52. Les
caractéristiques Id(Vds) et Ig(Vds) sont donnés poupoint de polarisation de repos de g8V,
Vds=22.6V, Id$=110mA. Nous pouvons noter que la tension d’avdlancta pas été mesurée, et

par conséquent non modélisée. Pour nos applicatiemdransistors seront polarisés aux alentours
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de 20 volts, or les mesures ont été effectuéesuusgne tension de drain bien supérieure.
L’avalanche ne représente donc aucun risque pauamplications.

Nous pouvons observer un courant de drain maxiregb&@mA, ce qui équivaut a une
densité de courant de 1.45A/mm. Il est égalemessipte de noter qu’un courant de fuite de grille
augmentant avec Vgs et Vds atteint jusqu’a 0.15Méus pouvons relever d’autre part un effet
kink, entrainant 'impossibilité de pincement dunabet dégradant les performances en puissance et

en rendement.

8x50x015P35_1710 POLAR Vgs=-7.001 V, Vds=+22.59 V, Id =+0.110 A
T T T T T

8x50x015P35_1710 POLAR Vgs=-7.001 V, Vds=+22.59 V, Id =+0.110 A
T 0.0007 T T T T T T T T
=+2.000 V 90— Vgs=+2.000 V4=
5=+1.000 V +— Vgs=+1.000 V+
= +0.00nV B Vgs=+0.00nV &~
Vgs=-1.000 V
Vgs=-2.000 V4~

5=-1.000 V/ j0.0006
Vgs=-2.000V £— |
Vgs=-3.000V ¥~
Vgs=-4.000 V
Vgs=-5.000 V =~
Vgs=-6.000 V
Vgs=-7.000V +—
Vgs=-8.000V E—

Vgs=-3.000 V¥~
Vgs=-4.000 V
Vgs=-5.000 V 7~
Vgs=-6.000 V
Vgs=-7.000 V-
Vgs=-8.000 V £~

0.0005

0.0004

1d en Amperes

0.0001

0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5
Vds en Volts Vds en Volts

Figure 2-52 : Caractéristiques Id(Vds) et Ig(Vd=®dsurées du transistor de développement 8x50um.

11.4.1.1.Modéle linéaire

Le modeéle linéaire de ce composant a été extrait lpaméthode mixte exposée
précédemment (Chapitre 2 — 11.3.1) a 'aide desclets développés en interne. Il a été défini pour
un point de polarisation de repos de 393V, Vds$=22.2V, Idg=118mA. Les valeurs des éléments
intrinséques et extrinséques de ce modeéle petibkgpnt données dans le Tableau 2-4.

La Figure 2-53 présente la validation du modelét ganal au travers de la comparaison

des parameétres S mesureés et obtenus par simutiatioodele dans la bande [2-40GHZ].
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Eléments extrinséques
Rg @) Lg (pH) | Cpg (fF) | Rd Q) Ld (pH) | Cpd (fF) | Rs @) Ls (pH)
1,2 70,1 83,2 1,2 77,3 96,3 0,4 9,8
Eléments intrinséques
Cgs (fF) Ri () Cgad (fF) Rgd @) gm (mS) | gd (mS) T (pSs) Cds (fF)
224.0 1.0 49.9 6.0 88.7 7.8 1.57 36.0

Tableau 2-4 :Eléments du modéle petit signal dogistor 8x50um pour un point de polarisation deoep
de Vgg=-7V, Vds=22.2V, Idg=118mA.
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phase (S21)
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100—

50—

freq (2.000GHz to 40.00GHz) 50

freq, GHz

Figure 2-53 : Comparaison des paramétres S megpastillés) et simulés (ligne continue) du traers
8x50um sur la bande 2-40GHz.

11.4.1.2.Modéles non-linéaires

Le modéle non linéaire de ce composant a été inmgién par des équations
phénoménologiques. A partir du modéle petit signaltipolarisation, il a été possible d’observer
les évolutions des différents éléments intrinséqdas modéle en fonction des tensions de
polarisation appliquées. Nous avons ainsi pu détemgue les capacités Cgs et Cds ainsi que la
source de courant commandée Ids présentaient utgerfon-linéarité vis-a-vis de la polarisation
appliguée qu'il était nécessaire de modéliser.

La Figure 2-54 présente la comparaison des réskHMxls) mesuré et simulé obtenus
pour un point de polarisation de repos de ¢¥¢g8V, Vds=22.2V, Id$=118mA. Nous pouvons

observer gu’en raison de la présence d'un effet,Kanmodele de Tajima montre des difficultés a
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se superposer au réseau mesuré. Il faut en effeptr un compromis entre la modélisation du

réseau pour les tensions de polarisation de dailldes et la modélisation de 'ensemble du réseau.
La Figure 2-55 montre la bonne corrélation mesoredéle des parameétres S considérés pour un
point de polarisation de repos de ¥ggV, Vdg=22.2V et I[dg=118mA.

0,8

Vds (V)

Figure 2-54 : Comparaison des réseaux Id(Vds) megavec tics) et simulé a partir du modele dérigé p
équations phénoménologiques (sans tics) pour Mgetale -8V a +2V.

dB (S21

&)
o b b T

'
a

; REEEEREEE
phase (S21

150+

100—|

-508 B T U U

A A O O O
Figure 2-55 : Comparaison des paramétres S megqpastillés) et simulés a partir du modéle (ligne
continue) sur la bande 1-40 GHz.
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11.4.2.Le transistor HEMT 8x75um

Le transistor HEMT AlGaN/GaN 8x75um AEC 1148 a etélisé sur un substrat SiC par
le laboratoire TIGER dans le cadre du projet Kamigen 2006. La Figure 2-56 montre la

photographie de ce transistor de développementiltke @0um, présentant 8 doigts de 75um.

L~

Figure 2-56 : Photographie du transistor de dévg@ement 8x75um sur technologie SiC.

11.4.2.1.Modéle linéaire

Les parameétres du modele sont extraits pour unt pl@rpolarisation ce qui correspond a
Vgs=-4, Vds=23V, 1d=200mA. A ce point de repos instantané est assatifichier de mesure

contenant les parameétres [S] de 2 a 40GHz pargaSHiz.

A partir de ce fichier de paramétres [S], la méthokextraction des parameétres décrite
dans le paragraphe 11.3.1 de ce chapitre est ag#icau transistor 8x75um. Les valeurs des
parametres extrinséques et intrinséques sont negesulans le Tableau 2-5 ci-contre. Cependant il
faut noter que les parametres extrinseques sompamtiants de la polarisation alors que les
parametres intrinséques sont fonction du point diarggation. Par conséquent, les parametres
extrinseques trouvés lors de I'extraction du modiaksaire sont les mémes que pour le modéle non

linéaire que nous réaliserons par la suite.

Eléments extrinséques
Rg @) Lg (PH) | Cpg (fF) Rd @) Ld (pH) | Cpd (fF) Rs Q) Ls (pH)
0,967 41,77 28 0,87 68,8 27,7 0,613 1,758
Eléments intrinséques
Cgs (pF) Ri (©) Cad (fF) Rgd @) gm (mS) gd (mS) T (ps) Cds (fF)
0,59 0,57 68,5 15,2 128,6 6,45 1,83 164

Tableau 2-5 : Eléments du modéle petit signal dadistor 8x75um pour un point de polarisation deo
deVgs=-4V, Vds=23V.
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Les résultats de simulations de parameétres [Shabtpour ce modéle linéaire au point de
polarisation instantané précédent sont comparéparametres [S] issus directement de la mesure
(Figure 2-57). On observe un tres bon accord darnsahde 2-40GHz avec une différence plus

importante sur le gain maximum au-dela de 20GHz.

freq (2.000GHz to 36.00GHz)

dB(S21)

freq, GHz

Max Gain

-
(4]
o

freq, GHz

100

o
o o
b b T

&
=)

\ Phase (S21)°

\

o

freq, GHz

Figure 2-57 : Comparaison des paramétres S megqipaatillés) et simulés (ligne continue) du trareis
8x75um sur la bande 2-36GHz.

11.4.2.2.Modéle non-linéaire

La Figure 2-58 représente le modele non linéairegnant les non-linéarités des capacités
Cgs et Cgd extraites des mesures RF en impuldesnsliodes d’entrées modélisant le courant de

grille ainsi que I'effet fondamental du transisld=fNL(Vgs, Vds) et la partie thermique [2.27] :
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Figure 2-58 : Modéle électrique non linéaire refadu transistor HEMT 8x75um.

Des simulations du modele non-linéaire par équat®noménologiques en grand signal
ont été réalisées. Le principe du « load-pull 242.[2.25], [2.26] est appliqué afin de déterminer
impédance de charge optimale en gain, en puissale sortie et en rendement en puissance
ajoutée a la fréquence Pour cela le transistor est polarisé en classé\ARy=-4V, Vd$=25V) et
l'impédance de charge a la fréquence fondamerftgd@QGHz) varie de maniere a ce qu’elle balaie

'abaque de Smith autour de I'optimum pour une garee d’entrée proche de 1dB de compression.

A la fin de la caractérisation, on détermine lestoars de gain maximum, de puissance de
sortie et de puissance ajoutée constants (Figh®.2Par conséquent, a la suite de cette analyse, i
est aisé de déterminer 'impédance de charge olgtieratermes de gain maximum, de puissance de
sortie et de rendement en puissance ajoutée eargrgarde toutefois que cette valeur optimale de
l'impédance de charge se situe dans une régiorlabague de Smith ou le fonctionnement du
systeme reste stable. Pour finir, cette opératstnéstérée jusqu’a ce que la valeur de la puissanc
d’entrée corresponde exactement au dB de compred3eomaniére générale, 2 a 3 itérations sont

suffisantes pour accéder a 'impédance de chartimale.
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Cercle de stabilité @10GHz

Optimum de PAE

\ Optimum de Ps
Zone de stabilité

Zone de stabilité

i [Zeli NumPs_lines=10
=[] NumPAE _lines=10 [ Ps step=0.1
S PAE_step=0.2 wls-sep
Puissance de sortie 30.891
Rendement en puissance 20.42 maximum dBm

ajoutee maximum %

rendement ps

indep(rendement)=3 indep(ps)=14
PAE_contours_p=0.497 / 113.386 Ps_contours_p=0.511/112.470
level=20.413175, number=1 level=30.881239, number=1
impedance = Z0 * (0.459 + j0.556) impedance = Z0 * (0.447 + j0.572)

Figure 2-59 : Représentation de I'impédance de gbgrour le maximum de puissance de sortie et le
maximum de rendement en puissance ajoutée associree de stabilité a la fréquence de 10 GHz avec
une polarisation en classe AB (¥gstV, Vd$=25V) pour une puissance d’entrée correspondant Bddel

compression.

La valeur de I'impédance de charge au fondamefgall@GHz) pour une puissance de
sortie maximum au dB de compression avec une galawn en classe AB (Vgs-4V, Vds=25V)

est la suivante :

Z.(f) = 22.35+ 28.6 Eq 2-20

Les impédances de fermeture pour les autres frégadrarmoniques sont de la forme :

Z(nf) =50 +j0 Eq 2-21

Les résultats de comparaison mesures/simulation pogsentés sur la Figure 2-60
suivante. Les mesures load-pull en CW avec boucteveaont été realisées pour la méme

impédance de charge.
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Figure 2-60 : Comparaison mesures/modeéle du gairmetidement en puissance ajoutée, de la puissance d
sortie et du courant de sortie en fonction de lsgance d’entrée du transistor 8x75um @10GHz pséari
en classe AB (Vgs-4V, Vd$=25V) sur I'impédance optimale.

Une bonne corrélation entre les mesures et leftaésdu modéle simulé a été obtenue au
niveau du gain, de la puissance de sortie et dderaant en puissance ajoutée. Une différence
inférieure a 10% peut étre observée au niveau dtanbmoyen de sortie pour les fortes puissances
d’entrée [2.27].

Pour une puissance entrante dans le transistoe égal7dBm (correspondant au dB de
compression), la Figure 2-61 présente le cycle lrge intrinséque du transistor superposé au
réseau de sortie | [V] intrinséque. On visualis&seique cette charge correspond a un

fonctionnement optimal en puissance.
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Figure 2-61 : cycle de charge intrinséque du tratsi 8x75um @ 10GHz polarisé en classe AB £/4Y,
Vd$=25V) @ Pe=17dBm (1dB de compression).
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CONCLUSION

Une filiere technologique d’éléments passifs dédigaléveloppement de la filiere MMIC
HEMT AlGaN/GaN a été caractérisée et modélisée peux types de substrat (Si et SiC) et deux
technologies planaires (coplanaire et microrubha)guide final de conception a été implémenté
dans le logiciel ADS et intégre les modeles élques paramétrés des inductances spirales,
capacités MIM, des résistances, des ponts a detvia-holes. Les composants passifs développés
constituent aujourd’hui avec les modeles actifqydae CAO pour la conception des amplificateurs

MMIC de puissance dans le cadre du projet eurogé@engan.

Au travers des caractérisations menées sur les azants dédiés a nos conceptions de
circuits, nous avons décrit la phase de modélisatiectrique linéaire et non linéaire ainsi que la
modélisation au niveau thermique pour les compssal® la fonderie TIGER. Ces mémes
composants sont utilisés pour les conceptions tééceu cours du chapitre 3. Les phénomenes
thermiques ont donc été mis en évidence pour tesistor HEMT 8x75um par la caractérisation de
ce composant a plusieurs températures ce qui aigpééiablir un modéle électrothermique non-

linéaire.
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