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Introduction générale

Le développement des systémes de télécommunicatiodgrnes, aussi bien civils que
militaires, se traduit par une augmentation desgauices mises en jeu en présence de signaux
de plus en plus complexes. Différents types desistors ont vu le jour pour satisfaire aux
mieux les contraintes des applications visées parsystemes. Depuis les années 1990, la
technologie de nitrure de gallium (GaN) susciteugeap d’'intéréts dans les laboratoires
industriels Américains, Japonais et Européens, apecr objectif fondamental le
développement des systemes électroniques pouppdisations de défense allant de la bande
X a la bande E (couvrant la bande de frequence &@Hz et 90GHz).

Les transistors a haute mobilité électronique (HEM#& base GaN sont devenus des
candidats idéaux pour les applications hyperfrégegna haute puissance et haute
température. Ces composants HEMTs GaN délivrertigpement le meilleur compromis
puissance-frequence dans un large domaine utilisaties applications possibles sont trés
vastes et couvrent les commutateurs de puissaleseamplificateurs de puissance (HPA) et
ainsi que les amplificateurs faible bruit (LNA).

Les hétérostructures AlGaN/GaN ont permis d’atteindles performances remarquables,
cependant leurs performances sont restreintes nodabpar les phénomeénes de piégeages et
thermiques. Ces dernieres années, une nouvelleoktteture INAIN/GaN démontre des
performances potentiellement plus intéressantes djbétérostructure AlGaN/GaN.
L’amélioration s’explique par lI'accord de mailleten la couche barriere INAIN avec la
couche de tampon GaN qui permet d’augmenter pat ldedensité de porteurs dans le canal
de conduction et diminue les effets « piégeagéseemiques ».

Cette thése se dédie essentiellement a dévelopmemeéthode expérimentale afin de
caractériser les effets dispersifs dans le fonogoment des transistors HEMTs GaN. Plus
précisément, le challenge est de caractériser fiess ethermiques et de piéges en les
dissociant afin d’établir un modéle complet de lieurctionnement.

Ce travail de thése s’appuie sur le projet europ&efIN-WON, dans le cadre du
laboratoire commun MITIC entre le laboratoire XL 111-V Lab.

Ce manuscrit se décline autour de quatre chapitrespremier chapitre présente des
généralités sur la technologie GaN, le principefalectionnement des transistors HEMTs
GaN. Ainsi, nous présentons une étude comparatiysique des effets limitatifs entre les
deux hétérostructures AlGaN/GaN et InAIN/GaN.

Le deuxiéme chapitre propose une analyse des elfifgisrsifs, en présentant différentes

méthodes de caractérisation électriques des effepgeges et thermiques. Nous réalisons une
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comparaison avec les méthodes présentées sur fgsosants AlGaN/GaN et AllnN/GaN
provenant de UMS et Ill-V Lab successivement.

Le troisieme chapitre décrit en détail le dévelopeet de la méthodau3que nous avons
mis au point pour caractériser I'impédance thermigies transistors HEMTs GaN. Tout
d’abord, I'historique et le principe de la méthqueposée par D. G. Cahill sera présentée.
Dans la suite, le banc de mesure mis en placadséadlé avec les différents points critiques a
respecter afin de mesurer les oscillations therasqiu transistor. Ensuite, nous présenterons
la mesure de I'impédance thermique d’'un transistAtN/GaN avec ce procédé. Finalement,
une comparaison entre la mesure et la simulatidifis@unt les logiciels de simulations
ANSYS et ADS) sera présentée pour valider les nessifalisées.

Le quatrieme chapitre porte sur la modélisatiomdamplificateur de puissance dans la
bande X et K a partir des transistors HEMTs a #d&aN/GaN et INAIN/GaN. Dans cette
partie, nous détaillerons le principe des difféeentétapes de modélisation et de

caractérisation.
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|. Chapitre 1: Etude des potentialités et la
fiabilité des transistors HEMTs GaN
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1.1. Introduction

Depuis quelques années, la technologie de nitrergatlium (GaN) est particulierement
utilisée pour I'amplification de puissance Radicéduence (RF) en raison des avantages
physico-chimiques de ses alliages. Elle présente paepriétés électriques et thermiques
exceptionnelles. En particulier, sa large banderdite et sa forte vitesse de saturation ont
permis a ce matériau d’étre un candidat trés iss@nmg et prometteur pour les amplificateurs
de puissances hyperfréquences. Cependant, malgrévoiution rapide qui a méme atteint le
stade de commercialisation de composants a basedaadlla bande X, cette technologie

présente des contraintes liées aux processus deamoe et aux procédes de fabrication.

Dans cette premiere partie, nous présentons uneparammon des caractéristiques
physiques et électriques du matériau GaN et dessamtatériaux grands gap. Nous détaillons
le principe de fonctionnement des hétérostructdieésaN/GaN et INAIN/GaN, présentant
ainsi les différences entre les propriétés physigakectriques, chimiques et thermiques. Par
la suite, nous évoquons les effets limitatifs desidistors HEMTs GaN qui diminuent les
performances en puissances et impactent la fidliés composants.

1.2. Généralité de la technologie GaN

1.2.1.  Caractéristiques électriques et physiques

Il existe de nombreuses technologies de semicoadisc{SC) qui répondent aux besoins
de génération de puissance RF et micro-ondes. Bmieant les propriétés de base des
matériaux semiconducteurs, nous pouvons détermewerdomaines d’applications et les
performances accessibles par certains alliagesn@onous pouvons voir a la Figure I-1, les
semiconducteurs different essentiellement par tarezet la largeur de leur bande d’énergie
interdite. Nous nous attarderons sur les matérittes « I11-V » (les éléments provenant de la
M et de la 8™ colonne de la classification périodique des élés)eplus particulierement
sur les matériaux a gap direct tels que I'Arséndedsallium (AsGa), le phosphure d’indium
(InP) et le nitrure de gallium (GaN). Les transisodes porteurs (électrons ou trous) entre les
niveaux énergétiques sont directes dans les makéaigap direct, d’ou I'origine de son nom.
Dans ce cas, la recombinaison radiative ou I'aligorpnter-bande est facilement générée. La

taille de la bande interdite fixe les caractérigtig €lectriques importantes de chaque
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semiconducteur et donc détermine en grande pagBepbtentialités en puissance des
composants. De ce fait, les semiconducteurs a ggapdpermettent d’atteindre des tensions

de claquages et des températures de fonctionneseées [1].

] AN O Gap direct

6.0 r B Gap indirect
——
% 50 1 MgS
S D
."2 40 F MgSe
o] : GaN ZnS =
— L Zn0 (| |
9] | iy
=
(]
©
o

nN GaAs [] CdSe

m O

1.0 t;l- InP

2.5 3.0 35 4.0 45 50 5.5 6.0

Paramétre de maille (A)

Figure I-1: Energie de la bande interdite en famctdu parameétre de maille a 300K de
différents semi-conducteurs.

Dans le Tableau I-1, nous proposons de comparepriesipaux parametres physiques des
semiconducteurs présents dans les composants skapoe afin de comparer les différents

technologies [2] [3].

Propriétés GaNAIN | InN | SIC| Si | AsGa| InP
Bande interdite E (eV) 34| 6.2| 0.7 3.2 1.1 1.4 1.8
Champ de claguage (MV/cm) 3B 84 12 35 0.3 045 |0
Vitesse de saturation (16m/s) 25| 21 18 2 1 1 1
Mobilité (cnf/V.s) 990| 135 3.6/ 6501500| 8500 | 5400
Permittivité relative £.) 9.5 | 9.14{ 15.3| 10 | 11.8] 11.5| 12.5
Conductivité thermique K (W/cm.K) 1.5| 2 | 045 4.2| 15 0.5 0.7

Tableau I-1 : Propriétés des différents matéridilisés dans les semiconducteurs.

[.2.1.1. Largeur de la bande interdite (Es)

La largeur de la bande interditedjEmesure la différence d’énergie entre le bas de la
bande de conduction et le haut de la bande decel&lle représente I'énergie que doit avoir
un porteur de la bande de valence pour passerlddrande de conduction et participer au
passage d'un courant. Le matériau GaN et le caidbeisglicium (SiC) possedent un gap deux
fois plus grand que I'AsGa et I'InP. Grace a caqttaticularité, cette technologie GaN
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présente plusieurs caractéristiques électriqugshgsiques qui en font un semiconducteur
idéal pour la puissance.
La hauteur de barriere détermine directement lenphde claguage qui est notég Rar la

relation suivante [4] :
3
E. x Ecz; (|_1)

Le champ de claquage définit la tension maximatepiable dans les composants. Il délimite
donc immédiatement la puissance maximale que peutif au dispositif.

L’intérét de I'utilisation des matériaux a grandmbe interdite réside dans le fait qu’il permet
de créer des hétérojonctions avec de fortes disuotgs. Ceci augmente ainsi directement la
densité des porteurs dans le canal, c’est-a-dulenaité de courant.

De méme, une forte valeur de la bande interditelique que la densité de porteurs
intrinséques reste faible méme a haute températergyi restreint les courants de fuites dans
les composants [5].

[.2.1.2. Mobilité de porteurs charge (u)

Lorsqu’'un champ électrique faible est appliqué asemiconducteur, les porteurs de
charges libres, les électrons et les trous, sotrii@és avec une vitesse noteequi est
proportionnelle au champ électrique. Quand le chélagtrique augmente, la vitessatteint
un niveau de saturation qui est di aux interacta@ssporteurs avec le réseau entrainant une

diminution de leur mobilité. La vitesse s’écrit dan

V=+u(E).E (I-2)

Et plus particulierement a faible champ électrique

V= +pu,.E avecy, = = (I-3)

Ou g est la charge élémentaireest le temps de relaxation, m* la masse effectigs

porteurs elu, la mobilité pour des champs faibles (en cm?/V.s).

La loi de variation de la mobilité des porteurs papport au champ électrique varie d'un
matériau a l'autre. Elle est précisément due a dare de la structure de bandes du

semiconducteur et se traduit par une variationliméaire de la vitesse de dérive des porteurs.
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Une des particularités des transistors a base ter&ade dans la forte vitesse de saturation
des porteurs. En effet cette derniere est enviaia fois plus élevée que dans I'AsGa, ce qui
en fait de bons candidats pour les applicationgtiggguences [6]. D’autre part, la vitesse de
saturation des porteurs est liée directement ardguénce de transition (notée) kles
composants avec la relation suivante :

Vs (1-4)
27TLeff

t%

AvecL.r; qui est la longueur de grille effectiva.dfoit donc directement aveg.

Cependant, pour atteindre des forts courants &netionnement a haute fréquence, il est
préférable d’avoir une mobilité de porteurs de ghaf) et une vitesse de saturatiog,
des électrons élevées.

A la vue du Tableau I-1, nous remarquons que I'Ap@sente la plus haute mobilité par
rapport aux autres matériaux (qui est de 8508\¢hs?). C’est pourquoi, les transistors a
effet de champ (FET) sont majoritairement fabrigagésc un matériau de type d’AsGa. Un
inconvénient majeur dans la fabrication des traoisa base de GaN et de SiC est la valeur
relativement faible de la mobilité des électronsi est de 900 cfiv'.s® pour le GaN et
environ 700 crhV'.s® pour le SiC. Cependant, ces valeurs restent anffis pour les
transistors spécifiguement concus pour un fonceomnt a haute puissance et haute

fréquence.
[.2.1.3. Permittivité relative (&)

La permittivité relative (notée, ) donne une information sur la charge capacitiven d
transistor et affecte les impédances de sortieighoditif. Nous constatons que les valeurs de
g pour les semiconducteurs a grand gap sont inf@sedr celles des semiconducteurs
classiques. Pour un dispositif a base de la teogi®IGaN, cela permet d’avoir une surface
de 20% plus grande pour une impédance donnée. Dangmentation de cette surface

permet de générer des courants plus forts et wsef@ite puissance de sortie.

[.2.1.4. Conductivité thermique (k)

La conductivité thermique d'un matériau semiconglurcest un parametre tres important

définissant la capacité de conduction de la chgdaurun composant. On parle également de
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la résistance thermique (notéeyRqui est inversement proportionnelle a la conditéti

thermique (analogie avec la conductivité électrjqline mauvaise conductivité thermique
conduit donc a un fonctionnement dégradé du dispasdes températures élevées. L'idéal
serait d’avoir des composants présentant de fodeductivités thermiques, cela permettrait

ainsi I'évacuation de la puissance dissipée sdmsufement important.

Matériaux GaN AIN | InN | SiC| Si | AsGa| InP | Diamant

Conductivité thermique K 1. 5 2 | 045 42|15 05 | 0.7 20
(W/cm.K)

Tableau I-2 : Conductivité thermique des différentgtériaux.

Nous constatons que les semiconducteurs classitpsSa et I'InP sont de mauvais
conducteurs thermiques. Les matériaux classiquebl, GAIN et Si présentent une
conductivité thermique plus élevée que I'AsGa kiR, par conséquence la dissipation de la

chaleur au sein de ce matériau est plus rapide.

Les transistors a base de GaN sont fabriqués rtajernent sur les substrats Si ou SiC.
Les raisons principales sont le faible désaccordndédle avec le GaN et leur trées bonne
conductivité thermique. Le substrat silicium estign trois fois moins bon thermiquement
que le SiC, mais ils restent moins chers car lesgutés industriels de fabrication sont plus
matures. Le choix de ['utilisation d’'un substrat papport a un autre est donc déterminé en
fonction de l'application envisagée (pour une amgilon militaire le choix serait plutét un
substrat SiC).

Cependant, nous observons que la conductivité igaendu diamant est nettement
supérieure a tous les autres matériaux. C’est ldemematériau pour évacuer la chaleur qui
est donc a privilégier pour les applications desgpamces hyperfréquences. Aujourd’hui, nous
retrouvons ainsi des transistors HEMTs GaN sur tsatbgliamant dont les performances
obtenues sont nettement meilleurs que ceux desigtars sur substrat silicium et carbure de
silicium [7] [8]. L'explication de ses résultatsgvient de la conductivité thermique du
diamant et de la résistance thermique de contdot ém GaN et le diamant [9] [10] [11].
Cette structure facilite et accélere la dissipati@rmique au sein du composant. Néanmoins,
le diamant n’a pas atteint la phase de développemeéuastriel pour la fabrication de produits
de puissance, donc le colt reste élevé et retardiveloppement. Dans le monde, seul
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guelques laboratoires de recherches ont dévelogpé&ahsistors HEMTs GaN sur un substrat
de type diamant.

1.2.2.  Propriétés Structurales du matériau GaN

Le nitrure de gallium peut s’organiser sous tromsrfes cristallines : les structures de type
wurtzite (appelé également hexagonale), zinc blestdeock salt (appelé aussi NacCl), la
Figure 1-2 illustre les trois types de structuremrrangement cristallographigue est lié aux

conditions de croissance et a la nature du substrat

Dans la structure de zinc blende, les atomes dazfiirment un empilement cubique
faces centrées dans lequel les atomes de gallieompent la moitié des sites tétraédriques.
Cette structure est caractérisée par le parametmmallle « a » qui sera obtenue avec des

substrats tels que SiC, Si, 'oxyde de magnésiumdMet 'AsGa.

La structure rock salt ne s’obtient pas par croissa mais en appliquant une forte
pression. Un des effets des hautes pressions davaléser les coordinences élevées au sein
du réseau des matériaux, ce qui permet de stabliligghase de type NaCl. En effet, pour
cette structure, la coordinence des atomes deugakit d’azote est de 6 contre 4 dans le cas
de celles de type wurtzite et zinc blende. La stmecde type NaCl est composée de deux

sous-réseaux cubiques faces centrées d’atomedel@zde gallium, décalés d’a/2.

® Ga ON

Figure I-2 : lllustrations des différents types steuctures cristallographiques du nitrure de
gallium : (a) wurtzite, (b) zinc blende et (c) rosit.

Au sein de la structure wurtzide, les atomes dezdbrment un empilement hexagonal
compact faces centrées dans lequel les atomes Ii@ngaccupent la moitié des sites

tétraédriques. Cette structure sera obtenue awecalehes « bulk » AIN, GaN, InN.
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La structure cristallographique recherchée lor$é&pataxie de couches présentes dans un
transistor & haute mobilité d’électrons (HEMT) Gad une structure wurtzite, cette derniére

est la phase la plus stable thermodynamiqueméatpdis facile a obtenir.

Ga-face

[0001]

Figure I-3 : Structures cristallines wurtzite fa8a-[0001] et face-N [00Q).

Le manque de symétrie dans la structure fait quuhéese hexagonale du GaN peut avoir
deux faces différentes (la face Ga et la face N) aurespondent respectivement aux
directions {0001} et {00Q}, illustrée dans la Figure I-3. Cette différencatiest primordiale
dans le HEMT puisque le type de structure wurtfdise Ga ou face N, influence sur les

charges de polarisation piézoélectriques et spéntan
1.2.3.  Etude des charges de polarisation

Dans les matériaux semi-conducteurs binaires, itesiau quaternaires, en raison de la
présence d’atomes de nature différente ayant dfeatice d’électronégativite, des molécules
asymétriques se forment en créant ainsi des mondgmitaires permanents. Le Tableau I-3
illustre la comparaison de [I'électronégativité deiferents éléments utilisés dans les
différents matériaux. Dans les semiconducteurssa da GaN, les effets de polarisation sont

beaucoup plus prononcés que pour d’autres semicteuts.

Ga N Al AS In P
x (eV) 1.6 3 1.5 2 1.7 2.19

Tableau I-3 : Comparaison de I'électronégativité geincipaux éléments utilisés dans les
semiconducteurs.
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La raison principale est due a la grande différed&ectronégativité des atomes de
gallium (Ga) et de nitrure (N), constituant une éwolle. En effet, ceci implique une
dissymétrie des répartitions des charges dans lgcole et donc une forte polarité
électronique. En I'absence de toute contrainte daescouche de nitrure de wurtzite, celle-ci
présente une polarisation spontanée qui vient goleicréé par la non superposition du
barycentre des charges positives avec celui degehaégatives. Ce décalage entre les deux
barycentres des charges a deux origines principaéepremiere s’explique par l'irrégularité
des tétraedres formant le cristal ou les distamrdse les atomes a fort caractére ionique
varient suivant I'axe de croissance {0001}. Aingiaque tétraédre possede un dipdle
élémentaire. Ces dipdles s’ajoutent pour donnes trstructure une polarisation spontanée
dirigée suivant I'axe de croissance du matériaudeaxieme est une raison de rupture de
symétrie dans le cristal a partir du troisieme wRis|ui engendre la création d’'un dipble
électrique suivant la direction {0001} dans la plhégxagonale [1].

Il en résulte deux mécanismes principaux : la jgddion spontanée et la polarisation
piézoélectrique. La premiere est un phénoméneema & ordonner de maniere naturelle les
atomes des différentes couches, elle est lieeanainte thermique. La deuxieme est induite
par la contrainte mécanique, elle est présenteseuit dans les hétérostructures.

Lors du prochain paragraphe, nous calculeronsrapacerons la polarisation spontanée et

piézoélectrique entre les hétérojonctions AlIGaN/@ahhAIN/GaN.
1.3. Fonctionnement des transistors HEMTs GaN

1.3.1.  Principe du transistor HEMT

La structure du transistor HEMT est principalementposée par trois couches de
matériaux : un contact de Schottky pour la grillkedeux contacts ohmiques pour les

électrodes de source et de drain. Elle est illagtar la Figure 1-4 .

Le principe de fonctionnement du HEMT se distingueelui d’'un transistor a effet de
champ a grille Schottky de type MESFET (ModulatBlectron Field Effect Transistor), le
transfert de courant se fait grace a la formateoohhétérojonction d’'un « puits de potentiel »
qui tiendra le r6le de canal. L’hétérojonction petnfia séparation des atomes donneurs
ionisés des électrons libres. Ces électrons samfings dans le puits sous forme d’'un gaz

bidimensionnel (noté 2DEG), ou ils peuvent attetndes mobilités élevées. La tension de
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grille Vs affecte la position énergétique de la bande dewtion sous la grille par rapport
au niveau de Fermi, la tension de grille doit &égative pour déserter le canal, ce dernier

agit directement sur la densité de courant n

LGS: lp,lm LG: 0,25].[111 L(;DF‘:' zpm

»
1

€ycan= 25nm

Chutrer = 1,5m ! Canal d'electron
eNucI:OBSFm _ nucleatio ) 2DEG
€,,,=400pm

Figure 1-4 : Exemple d’'une épitaxie d'un transidtEMT AlGaN/GaN.

Afin d’augmenter les performances des dispositifmse d’hétérostructures AlGaN/GaN,
une solution serait d’accroitre la proportion draloium dans la couche barriere d’AlGaN,
comme illustré dans la Figure I-5. Cependant, amié¢hode a quelques limites. Au-dela de
30% d’aluminium, la résistance du canal augmentud®up en raison de la diffusion de
l'alliage ou de la rugosité de linterface. De plwans ces proportions d’aluminium, le

courant de fuite peut augmenter et provoquer lawrasde la jonction de grille.

Aujourd’hui, avec I'évolution de la technologie GaNous retrouvons des transistors
INAIN/GaN, qui démontrent des performances pluseregsantes que les composants
AlGaN/GaN. L’introduction de la couche d’AIN enttdlGaN et le GaN permet de diminuer
les effets de courant de fuite [12] et d’augmeatariron par deux la densité de porteurs dans
le canal de conduction. L'amélioration de [I'hétérosture InAIN/GaN s’explique
essentiellement par I'accord de maille entre lacheubarriére InAIN avec la couche de

tampon GaN.
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Figure I-5 : Valeur expérimentale de la densit§ddeurs noté yen fonction de la fraction
molaire d’aluminium pour les deux hétérostructukiSaN/ GaN et AlGaN/AIN/GAN.

Dans la suite, nous présenterons les calculs ddarigations spontanées et
piézoélectriques entre les deux hétérostructur€aNIGaN et INAIN/GaN afin de souligner

les différences.

1.3.2.  Analyse et comparaison des hétérojonctions d’AlGalFaN et
INAIN/GaN

L’analyse de la polarisation spontanée est effechs I'application de la loi de Végard
[13]. La polarisation spontanée d’'une couche Al@agfnt une concentration en aluminium x
peut étre calculée a partir des valeurs connues [gusaN et I'AIN, en utilisant les

publications suivantes [14] [15], nous détermmtas polarisations spontanées:

Psp at, ca,_n(x) = —0.052x — 0.029 C/nt (I-5)
De méme, pour l'alliage d’AlInN:

Psp ar,im,_n(x) = —0.049x — 0.032 C/nf (1-6)

Nous observons que la polarisation spontanée egpuis plus élevée pour les alliages

ternaires AlGa; N et AlIn;xN que pour une couche de GaN pure.
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Pour les hétérostructures, le réseau cristallirdé&irmé avec une contrainte qui modifie les
parametres « ¢ » et « a » de la structure criséa(frigure 1-2). Il y a un changement de I'état
de polarisation pour s’adapter a la déformatiorestc’'apparition de la polarisation
piézoélectrique. L’étude de la polarisation piéeotrique est réalisée a partir des éléments du

tenseur piézoélectriqugseet &; et s’écrit sous la forme suivante [15]:
Ppz = e33.&;, + €31. (&x + &) (I-7)

Les parameétres; sont les déformations selon les axes i(x, y, 2ndles couches minces et
dans le cas ou la déformation est isotrape ¢, les contraintes sont appliquées dans le plan

des couches uniquement. On peut relier la défoomatans le plan a celle suivant [0001] par

la relation suivante :

Ci3 (1-8)

Les paramétres i@ et Gs sont les constantes d’élasticité de la couche.uilisant les

équations II-7 et 11-8nous obtenons I'expression suivante :
Ppy = —2 — gy 2 (1-9)
PZ = €x\€31 ~ €337
33

Dans le cas des hétérojonctions AlGaN/GaN et A&, ou la couche AlGaN est en
tension par rapport a la couche GaN, la polarisgpi@zoélectrique peut étre déterminée en

fonction de la composition d’aluminium x introdudans la couche contrainte.
On obtient I'équation piézoélectrique suivante pthatérostructure AlGaN/GaN [14] :

Poz a1 0a,_on/can (%) = [-0.525x + 0.0282x(x — 1)] C/n? (1-10)

Pour une hétérostructure AllInN/GaN, la polarisapagzoélectrique devient :

Ppz a1, n/Gan () = [-0.525x + 0.148(1 — x) + 0.0938x(x — 1)] Cin?  (-11)
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AlGaN/GaN InAIN/GaN
(contraint au GaN) (adapté au GaN)

Figure 1-6 : Comparaisons des combinaisons AlGaN/@&a InAIN/GaN en indiquant les
polarisations spontanées et piézoélectriques awex déformations intervenants a
I’hétérojonction des deux alliages.

Nous pouvons en conclure que la polarisation piéztégue est toujours négative quelle

gue soit la composition en aluminium dans le case’couche d’AlGa;«N en tension.

Polarisations et densité de porteurs

APy (C.m-?)| Ppiez0 (C.M-2)| ng (C.M-2)
Aly3Gag,N/GaN | -1.56 10F 9.8 10° 1.57 16°
Ing17AlggsN/GaN | -3.7 10° 0 2.73 1&°

Tableau I-4 : Polarisation et calcul théoriquealdénsité de porteurs dans les hétérojonctions
INAIN/GaN et I'AlIGaN/GaN.

Cependant pour une couche qAIN avec une composition d’aluminium proche de
83% donne un accord de maille avec la couche GaMN iknpligue une polarisation
piézoélectrique nulle. Quand le pourcentage d’ahiumn est inférieur a 83%, la couche va se
trouver en compression et la polarisation piézagtpe positive va s’opposer a la
polarisation spontanée de la couche.

Afin de synthétiser ce paragraphe, nous proposansrégapitulatif des différentes
polarisations piézoélectrigues et spontanées et ldansités de courants pour les deux

hétérostructures (Tableau I11-5).
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1.3.3. Calcul de la densité de porteurs dans le canal

Nous réalisons une étude comparative pour déternangensité de porteurs intervenant
dans les deux structures AlGaN/GaN et InAIN/GaNes Icouches AlGaN et InAIN sont de
méme épaisseur « & associée a une couche de GaN. Le schéma s&ludas composants
au niveau de la grille, la répartition des char¢geschamps ainsi que le diagramme de bandes
associes sont présentés sur la Figure |-7. Dassifa, nous présentons seulement le calcul
pour la structure InAIN/GaN car il est analogueaastructure AlIGaN/GaN. Comme nous
I'avons souligné precédemment, la différence ppala entre les deux hétérostructures est la

densité de porteurs dans le canal (Figure I-7).
» Répartition des charges
—OMmetal/inain @ I'interface Grille / InAIN (x = 0)
+omain/can a l'interface INAIN / GaNx = x;)

Ainsi a l'interface entre INAIN et le Gai¥; < x < x,), nous obtenons une charge dans le

canal par compensation égale a :
+02pEc = 475 (1-12)
e Calcul du champ électrique

La forme du champ électrique se déduit de cettartiipn de charges en appliquant le
théoréme de Gauss, soit :

div(ef) =p (I-13)
On considere la structure comme étant unidimensiteyrdonc I'équation se réduit a :

d(eE) (1-14)
ox p

Caractérisation des effets parasites dans les HEBAN 32



Chapitre 1 : Etude des potentialités et la fiabitles transistors HEMTs GaN

n
- B 4 [t
d K : g z |z
[ & (G} 'E
i
g KX X oagmy) 0 %% x
Dﬂ?’m?} *0inain/can
0\ iGatiGan
X %
q.n X
0 petaliGan G0 |-
Efx)(V/m) “OptatalfnhiN
E, Efx)(V/m) |
\ A4 .
E, . \
T 2
s
g4, b
LEc — k¢
Vs [ ?.—"" e
1"—
Egmw m it ‘\ EB (A
2DEG Eg_m DEG -
H Ev
| —EIUI ¥ |
15 Iﬁﬂ
\\M_ :'.'.Ev . !
MGaN | | Gan InAIN | GaN
0 d; d, 0 d d,

Figure I-7 : Comparaisons des répartitions desgesadu champ électrique et diagramme
d’énergie des deux structures HEMT AlGaN/GaN etliN/&aN.

L’intégration de cette équation a l'interface deslaface chargée avec une densité surfacique

o donne la relation entre les champs électriques Endeux milieux.
On adonc:

€man - E1 = 0+ Opetarymav @ l'interface Grille / InAIN (x = 0)

€GanN .Ez = €1n4lNn - E1 + UInAlN/GaN é. Hnterface |nAIN / Gal\(x = xl)
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€can -0 = €can - E; — q.ng dans le buffer Gafy = x,).

Ainsi, on obtient I'expression des champs élecefma I'interface :

_ 0Ny = O an/can
El -

-15
DInAIN ( )
g.n
E, = 2 -16
? |:]GAN ( )

Le champ électrique restant constant dans les zandses, on peut donc dessiner le profil de

champ E(x), suivant le schéma de la Figure I-7.
« Diagramme d’énergie

Le diagramme d’énergie est obtenu a partir de latioa liant le champ électriqgue a

I'énergie, soit :
W(x) —W(0) = q. [, E(t)dt (I-17)

En tenant compte de la discontinuiec de la bande de conduction a I'hétérojonction
INAIN/GaN, on obtient le diagramme donnée a la Fegli7. L'intégration de I'’équation

précédente permet de déterminer les différentsanive’énergie.

W, = Wy + qE;.d, (1-18)
Or:

Wo = —qVys + qPbrnav (I-19)
On a donc:

Wi = —qVys + qdbipav + qE;.dq (1-20)

Le niveau de Fermi étant a I'équilibre, on peut@éarire I'égalité suivante :

W; — AE. + Ef + Wy + QVgs — qdban =0 (1-21)
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Donc :
WO = AEC + Ef - qu d1 (|'22)
W, = AE, + E; (1-23)

Des relations précédents, on en déduit que:

d
—qVys + qQdbpmaiy = AE. + Ef — (;nAjN) (qns - O-InAlN/GaN) (1-24)
Donc:
_ €InAIN AE; Ef | OmnaiN/GaN - G1
qns(Ey, Vgs) = 4, [Vgs — @b+ -t — ] (I-25)

Que I'on peut écrire également de la fagon suivante

ans(Er, Vys) = ColVgs — Ven] (1-26)

Avec .
Vin = @bimany — "oe L - AW T - (en V) (1-27)
Co = ’d—A“V (en F/m2) (1-28)

Ou 1, représente la tension de commande a appliqudarille pour que le canal soit
déplété qui correspond donc a la tension de pinaemg représente la capacité par unité

d’aire entre la grille et le gaz d’électrons bidms®nnel (2DEG).

Cependant I'équation 11-30 donne une expressiola dkensité de porteurs dans le canal n
en fonction de la tensiongy mais aussi de la hauteur du niveau de Fermi Bot&lous ne

pouvons donc pas déterminer directement la dedsitburant en fonction de la tensiog,V

Comme, nous ne pouvons pas déterminer directeB€l};), la connaissance dg (V)
nécessite ainsi d’effectuer une résolution coupléel’équation 11-30 et de I'équation de

Schrédinger donnants(Ef). Dans ce cas, elle s’exprime avec |'approximatean puits

triangulaire [16] :
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ns(Ep) = =5 kT In[S5(1 + eFrF/kT)] (1-29)

Ou E; est I'énergie de chaque sous-bande électronigne Besquelles se trouvent les

porteurs libres.

Cette méthode de résolution est appelée la résolutocohérente des équations de
Poisson et de Schrédinger, elle est détaillée Bmngavaux [16] et [17].

+ Contrble de courant

En appliguant une tension entre la source et lenddonc les porteurs libres du canal sont
soumis a un champ électrique et obtient alors utesse v(x), qui est liée du champ

électrique en x. Le courang;trée vaut donc :
l;s =q.n.v(E).Z (1-30)
Ou Z correspond au développement total du transisto

A partir des équations 1I-26 et 11-30, on constgie la tensiory,; controle totalement le
courant par l'intermédiaire de la densité de podalans le canal. Ce courant augmente en
fonction de la tensiol; jusqu’a ce que le champ électrique atteigne laurgbour laquelle

v = vgur , C'eSt la valeur pour laquelle on observe uneratitn du courant.

La modulation de la densité d’électrons du canttésisée par le contble de la tension de
grille via le contact Schottky entre la grille atdouche d’InAIN, ceci est illustré par la Figure
I-8.

Quand la tension Y est faible et égale a la tension de pincemeritatale de conduction
se situe au dessus du niveau de Fermi. Il n’y & gg@s de porteurs dans le puits de potentiel,

le courant de sortie est nul, et le transistod@diloqué.

Quand la tension ¥ augmente, le bas de la bande de conduction pasdesaous du
niveau de Fermi dans la zone non intentionnellerdepée. La profondeur du puits augmente
ainsi que le nombre de porteurs dans ce puits sbué I'hétéro-interface INAIN/GaN. On
remarque que sig{= 0V, ng n'est pas nul et ainsi le transistor conduit. €etopriéeté fait de

ces transistors des composants €i& désertion> également appelés normally ON
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Figure I-8 : Variation de la hauteur de la bandecdeduction en fonction de la polarisation
de grille, vue en coupe sous la grille. Poyg ¥ 0V, le canal est formé, pourgd= — 3V, le
puits de potentiel et le transistor est pincé [18].

1.3.4. Performances actuels des composants HEMTs a base@aN

Le besoin d’obtenir des composants avec des rendsrae puissance dans des domaines
de fréquence de plus en plus large est devenurdengdre primordial du développement des
composants RF. Depuis I'apparition des transigtEMTs a base de GaN, les performances

obtenues sont de plus en plus intéressantes caagée.

Aujourd’hui, I'amélioration des performances degén@structures AlGaN/GaN est de
plus en plus difficile car nous approchons de ldimstes théoriques. L'alternative est
I'utilisation de la nouvelle génération d’hétérostiure INAIN/GaN qui permet de repousser
ces limites. Les résultats publiés montrent que a@saposants supportent d’importantes
tensions de polarisations et des fortes puissarCes.alliage permet la montée a des
fréquences supérieures par rapport aux composam@aNAGaN. Les résultats de
caractérisation permettent de confirmer [lintéré¢ dutilisation de [I'hétérostructure
INAIN/GaN dans la bande S, C et X [19] [20]. Degluette derniere se trouve dans la phase
évolutive comprenant également des performancéseggantes comparable aux composants
AlGaN/GaN dans la bande Ka [21]. H. Sun a prouvé@wgc ce type d’alliage nous pouvons
atteindre des fréquences d'utilisation de I'ordee200 GHz [22].
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Dans le Tableau II-7, nous proposons une comparasssentiellement entre les
transistors HEMTs a base de GaN et les pHEMTs & dassGa, nous présenterons les
composants de laboratoire et commerciaux dans naleb&a. Les composants AsGa ont
atteint le stade de commercialisation contrairemank composants GaN, cela est

principalement di a la maturité et a la fiabili®@@ktte technologie.

Cependant, les HEMTs GaN commencent a prendre jgaces dans les applications de
téléecommunications et radars. lls présentent dastages significatifs par rapport aux autres
technologies de composants. Il est important arngiéavec les HEMTs GaN ayant des
rendements de puissance ajoutée de méme ordreagades pHEMTs AsGa, nous obtenons
des puissances de 4 a 12 fois plus importantesiti®’@art, nous avons evoqué préalablement
que le GaN possede une conductivité thermique @mviois fois plus élevée que I'AsGa.
Comme, les dispositifs a base GaN générent unesgnds 4 a 12 fois plus importante que
'AsGa alors les effets thermiques restent du ménaee dans les deux transistors avec un

substrat identique.

Les industriels utilisent essentiellement le silini pour substrat a cause du faible co(t de
fabrication. Cependant, la fiabilité de cette tatbgie n’'est pas idéale vu le grand désaccord
de maille avec le GaN qui limitent également lessighations thermiques comparés au SiC.
En revanche, nous retrouvons aussi dans la litterates travaux qui présentent une fiabilité
électrique satisfaisante des composants HEMTsuhstrat silicium avec une durée de vie de
I'ordre de 18 heured23]. Comme nous I'avons évoqué précédemment Fidégl'utilisation
du substrat diamant, les premiers transistors HEBUFssubstrat diamant ont vu le jour, les
performances obtenues sont nettement plus intétssgae les transistors sur Si et SiC [7] [8]
[9]. La propriété thermique du diamant accéleréetiite I'évacuation de la chaleur au sein
du composant en conséquence les résultats ne sldagpas en fonction de la polarisation
appliguée. Cependant, dans le monde, il y a seulergeelques laboratoires qui ont
développé des composants sur ce type de substeatcoilt du diamant retarde le

développement des transistors HEMTs GaN sur cersiilbs

Par conséquent, les fabricants préferent limitgruiasance de sortie de leurs composants
pour réduire les phénomenes thermiques, permettaloitenir une fiabilité acceptable pour le
client. Alors, il serait difficile de comparer datement les composants d’industries avec
celles des laboratoires de recherches. Les diggosttmmerciaux doivent respecter des
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spécificités de fiabilités afin d’assurer une dudéevie recevable tandis que les publications
des laboratoires montrent les performances maxgms composants.

En revanche, nous remarquons un écart entre lderpances des amplificateurs
PpHEMTs AsGa des laboratoires américains et euragp§anillustrent le retard abordé dans
l'introduction qui provient des restrictions impeséar les Etats-Unis en termes de
composants. De méme, nous constatons que les ¢cmmsepont entierement de type MMIC
(Monolitic Microwave Integrated Circuit). Les rars® essentielles du choix des MMIC sont
le colt, les performances, le packaging et le pa@dice a ces avantages, cette topologie est
devenue indispensable dans les différents domaapgdications télécommunications et

militaires.
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Ps Ps/dev Nbre Fréquence Bande PAE Gain Polarisation Type Date Remarques
d’étages centrale
AsGa pHEMT W W/mm GHz GHz % dB V
Mimix Asia 35 0.74 35 34 - 36 25 22 2008
Triquint, 0.25um 6.31 - 30 26 -31 18 22 6V, 4.2A MMIC 2009 | Produit du commerce|
Triquint, 0.15um 3.8 0.79 32 325-36 36 22 6V, 1A MMIC 2010 | Produit du commerce
Ommic, 0.13pum 5 - 2x3 29 275-31 18 19 45V,0.40.8 1.6A MMIC 2011 | Produit du commerce
UMS, 0.15pum 2 - 4 30 28 - 32 23 21 6V, 1.4A MMIC 2012 | Produit du commerce
HEMT w | Wmm GHz GHz % dB v
Santa Barbara, 0.16um 1.6 10.5 - 30 30-35% Y. V, BOOmMA/mm MMIC 2005
Cree 0.18pum 8 53 1 30 30-35 31 4. 28V MMIC 20D5 Pré-adapté
Army Research 4 3.3 2 35 26 - 36 23 5 24V MMIC 2006
Laboratory 0.18um
Triquint, 0.25um 0.9 4.5 - 35 - 51.2 6.7 20V, 10mA MMIC 2007
HRL Laboratories 1.5] 10 - 30 30-35 40 11 420mA MMIC 2008
Toshiba 20 3.6 - 26 - 13.3 6.7 24V MMIC 201p Prészé
Toshiba 18 2.8 - 31 - 21 7.1 24V MMIC 2011 Pré-adap
Triquint, 0.15um 8.71 4 3 28.5 25 —-29.5 26 24 2800mA MMIC 2012
HEMT w W/mm GHz GHz % dB v
Air Force Research 2 5.8 1 35 43.6 6.6 20V, 120mA/mm MMI( 201p
Laboratory 0.25um
1lI-V Lab 1.6 2.8 2 26.5 25.5-26.5 15 7.6 20V PoheA/mm Hybride| 2011 Démonstrateur
DHFET w W/mm GHz GHz % dB v
EpiGaN, 0.1um 1.25 25 - 40 18 9.5 15V, 500mA/mm MIg 2012

Tableau I-5: Comparaison des performances RF diicapeurs de puissance dans la

technologies.
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1.4. Effets limitatifs dans les HEMTs GaN

Dans les paragraphes précédents, nous avons rdppdimites de la technologie GaN.
Nous constatons que les résultats des transistokéTid GaN n’ont pas atteint les prédictions
théoriques que promettent les propriétés physigeesmatériaux a base de GaN. Ce sujet a
été traité de nombreuses fois [1] [5] [38]. Degtfiindésirables dégradent les caractéristiques
statiques des composants, on parle deffets «digpe basses-fréquence ». lls se
décomposent des effets thermiques et de pieégeagped€ux phénomenes basse fréquence
restent tres délicats a dissocier pour caractésgegaréement les deux comportements. L'idéal
serait de pouvoir caractériser indépendamment féets ainsi de les prendre en compte dans
la simulation du modéle phénoménologique compldtahsistor.

1.4.1. Effets de pieges

[.4.1.1. Définition du piege
1.4.1.1.1. Présentation du mécanisme de piégeage

En général, le mécanisme de piégeage consiste @aptare d’électrons par des défauts
présents dans la structure cristalline du semiocctedn, qui correspond a un niveau
énergétique dans la bande interdite. De ce fatglectrons capturés réduisent la densité de
porteurs dans le canal de conduction, donc limidéneictement le courant de drain. De plus,
ce phénomene influence directement les performadeedispositif avec généralement une

saturation de la puissance de sortie et une dimmuau rendement (PAE).

On distingue deux types de pieges : les donneutsseaccepteurs. Un piege de type
donneur peut étre soit positif soit neutre, sigmifila possibilité de capture ou d’émission
d’électron. Un piege de type accepteur peut Eétie redgatif soit neutre, signifiant la
possibilité d’émission ou de capture d’électron.

1.4.1.1.2. Energie d’activation, constantes de temps de pieges

Un piege est défini par deux parametres principasgn énergie d’activation et sa
constante de capture ou d’émission de I'électrorelion parle de la signature du piége. Les
constantes de tempg (e capture et d’émission sont trés différentesvitesse de capture est

généralement trés rapide, variant entre guelquemseaondes a quelques centaines de
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nanosecondes. Tandis que la vitesse d’émissiometsément plus lente, variant entre
guelques microsecondes a plusieurs secondes. La'Aorhenius permet de décrire la

variation de I'énergie d’activation en fonction ldgempérature :
== AgT? e FalkT (1-31)

La dynamique de capture est caractérisée par wtiersele capture de pieges, notééen

cm?), A est une constante etdérrespond a I'énergie d’activation (en eV).

Les constantes de temps et I'énergie d’activatempleges dépendent de la température et du

champ électrique appliqué.
1.4.1.2. Différents mécanismes de piégeage

D’un point de vue électrique, les pieges peuverg 8tparés en deux familles ceux
réagissant a des changements de polarisation e, gelatés dans la littérature sous les
difféerents noms de « gate-lag», «courant de fuitectunneling » ou encore « grille
secondaire virtuelle » et ceux réagissant a degdmants de polarisation de drain, générant
ainsi les effets dits de «drain-lag », mais orrorete également le terme de « self-

backgating ».

D’un point de physique, les pieges peuvent étréngdjisés par leur position physique dans
semiconducteur. On retrouve les piéges essentiefiemn surface au-dessus de la couche
donneuse, et dans la couche de tampon (buffer glaig)y sous le canal. Donc, il y a aussi
deux familles, ces deux points de vue ne sont maadpxaux. De nombreuses études
affirment également que les pieges de surface geméralement a I'origine du « gate-lag »

[39] [40] et ceux du buffer généralement a I'origjithu « drain-lag » [41] [42].
1.4.1.2.1. Pieges de Surface

Les pieges de surface interviennent lorsque laiderde grille varie brusquement d’'un
niveau pincé a un niveau passant, tandis que lsiolende drain reste constante. Ce
phénomeéne de piégeage s’explique par la capturpatesurs de charges injectés a l'interface
métal/barriere, donc la désertion des porteursathalcdevient partielle qui forment ainsi une
grille virtuelle a la surface du composant. Ce emtade grille virtuelle agit comme une

seconde grille qui permet de matérialiser ces ®ffiets charges piégées en surface dans la
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zone située entre la grille et le drain [40]. Ceajsen, lorsque une tensiongdatteint une
valeur élevée, les pieéges capturés finissent pébéeer, cela implique donc I'augmentation

des porteurs du canal c’est-a-dire du courant dimdr

Grille virtuelle

Source Grille j Drain

AlGaN

Zone de charge
d’espace étendue

Figure I-9 : Représentation en coupe des effetgite virtuelle.

Beaucoup de techniques ont été développées afattéaser les états de surface dans les
composants. La plus classique est celle qui s'appuli des mesures du taux de « gate-lag »,
affirmant que la présence des pieges de surfackgimpla diminution du courant de drain
[43]. Il y a aussi d'autres méthodes basées stedanique DLTS [44] [45] [46] [47], nous
retrouvons dans la littérature des études tresaisg@ntes pour la compréhension de ces effets.
Une étude comparative montre que les pieges pe@eninhibés grace des traitements de
surface comme l'ajout d'une couche de passivatidh[88]. Par ailleurs, ce procédé a des
avantages et des inconvénients comme le montre i @49]. Il permet d'éliminer
I'influence des piéges en augmentant la tensiorldguage. Par contre, I'inconvénient de
cette solution réside dans le fait qu’elle ajoute gapacité complémentaire entre la grille et
drain qui implique la diminution du gain c’est-aalila réduction des performances
fréquentielles [50] [20].

1.4.1.2.2. Pieges de Substrat

Les pieges de substrat interviennent lorsque Isidande drain varie brusquement.
Electriquement, ce phénomene se traduit par unertts du canal, et donc par une chute

brutale du courant de drain. Cet effet est diGafaure d’une quantité importante d’électrons
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provenant de la couche de tampon [42] [43] [51]][5Rhysiquement, les impuretés
cristallines du matériau GaN soumises a des chattgrdrigues génerent alors des états
energétiques des porteurs dans la bande intemifdiquant la capture ou I'émission des
électrons. Cependant, lorsque la tension diminugalament, les pieges émettent des
électrons. Ainsi, le courant de drain augmente r@egjvement en fonction des constantes
d’émissions des charges. Il est important de saqoie certains facteurs influencent

directement les constantes de temps, tels queatbén thermique ou la lumiere.

Source Grille Drain

IO iy i 3T
| — — — —-— —-— — —-— — — -_— .. —_— — —_— — — —-— — — — —

006 666
GaN

Zone de charge
d’espace due au
selfbackgating

Figure I-10 : Représentation en coupe des effesetidackgating.

Une étude a montré que le taux de « drain-lag ievem fonction de la qualité de la
couche tampon GaN [51]. De ce fait, la maitrisdadeouche de GaN permet de réduire les
défauts provenant du substrat et ainsi de dimileueourant de fuite dans le composant. Des
études présentent aussi l'influence du champ é@&eetrsur le mécanisme de piégeage et
dépiégeage des porteurs dans la couche barrieagpliue I'origine des anomalies liées au
courant de fuite de grille en soulignant une eristede certains mécanismes de conduction

par les défauts dans la couche barriere. On plang deffet Poole-Frenkel [53] [1].

L’insertion d’'une fine couche d’AIN entre la bameeet la couche de tampon GaN est une
solution pour augmenter les performances des coanpgsCette couche réduit le désordre de
I'alliage a I'’hétérojonction et bloque la diffusiales électrons du canal vers la barriere, ce qui

entraine I'amélioration de la mobilité des portedens le canal [54]. Cet alliage permet la
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réduction importante des effets de « gate-lag »« etrain-lag » et augmente ainsi les
performances des transistors InAIN/GaN [55].

1.4.1.3. Synthese des effets piégeages

Il est important a noter que le matériau GaN comtime grande densité de défauts et des
dislocations qui rendent les études complexes. NMoms évoques brievement quelques

méthodes électriques permettant de caractériseidges : DLTS, relaxation isotherme, etc.

En effet, les différents types de pieges peuveme &ictives électriquement ou
thermiquement, ces effets limitent directementgdesformances des composants. Donc, le
contréle de ces dysfonctionnements est indispeagailr la fiabilité des dispositifs pour les
applications a hautes fréquences et hautes tempgsatComme nous avons évoqué
précédemment les améliorations avec la passivdgmurface ne peut étre une solution finale
pour atteindre les performances attendues pouHEMITs GaN [56]. Par contre, l'idée
d’insertion d’'une fine couche d’AIN entre la bargéet la couche de substrat est une solution

prometteuse grace a son accord de maille.

Dans la littérature, il existe une méthode simplepgrmet I'extraction la signature d’un
piege, celle proposée par G.A. Umana-Membreno [G&]procédé électrique est basé sur la
mesure de la phase de l'admittance de sortig i¥ permet la détermination de I'énergie
activation apparente et la constante de temps égepiDans la suite, nous détaillerons le
principe de ce procédé et présenterons des mesaleses a partir de cette méthode sur les
deux hétérostructures AlGaN/GaN et INnAIN/GaN afiextraire les différentes énergies
d’activation apparente.

1.4.2. Phénomenes thermiques

1.4.2.1. Dissipation thermiques dans les composants de puisge

Les composants de puissance sont soumis a des thigemiques importants lors de leur
fonctionnement. Ce phénomene résulte de deux factiutempérature ambiante et de 'auto
échauffement du composant. Cette puissance digsgréffet joule est définie en fonction de

la polarisation continue (DC) et des puissancesliREFansistor, elle s’exprime par :

Ppiss = PDC(1 - PAE) ("32)
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Avec :

PAE = Pour=Fv (-33)
Pgc

PAE (Power Added Efficiency) est le rendement emsgance du transistor,p® est la

puissance fournie par la polarisation continue.vatation de la puissance au sein des

transistors s’effectue suivant le phénomeéne de wdiah. Il est régi par la loi de Fourier, le

flux de chaleur est dirigé de la température | @levée a la plus basse. Le flux de chaleur

par unité de surface (q) est dépendant de la ctimdécthermique (K) et du gradient de

température.
q=—-K(T).VT (1-34)

On parle généralement de la résistance thermiquesjunversement proportionnelle a la
conductivité thermique. Plus elle est faible plaschaleur est facile a évacuer et moins le
composant chauffe, donc le composant reste sthigepression de la résistance thermique

Rry est donnée par le rapport de I'élévation de Igptature et de la puissance dissipée :

AT
Ppiss (I-35)

Rry =

Avec AT qui est I'élévation de température en °K.

1.4.2.2. Influence de la température sur les caractéristique électriques des

semiconducteurs

1.4.2.2.1. Hauteur de la bande interdite

La hauteur de la bande interdite est inversemeanqutionnelle a la longueur des mailles,
alors quand la température augmente celle-ci digicar le matériau est plus dilaté. Elle

dépend de la température selon I'équation suivante

T2 (1-36)
T+R

Ec(T) = Eg(0) — a

Ou la température T est exprimée en °K. Les parasele cette équation sont décrits dans le

Tableau I-6 pour le GaN et 'AsGa.
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Quand la température passe de 25°C a 250°C, ledebanterdites diminuent d’environ
0.1eV pour les hétérostructures I'AlGaN et I'AsGa.

AsGa GaN
Es(0) (eV) 1.52 3.47

a (eV/K) |5.405 10 | 7.7 10°
B (K) 204 600

Tableau I-6 : Parametres de dépendance thermiqglaehdeiteur de barriere.

1.4.2.2.2. La mobilité

L’augmentation de la température engendre desrpettans dans le réseau cristallin qui
affectent la mobilité des porteurs. Cette dernddneinue avec I'élévation de la température,
ce qui impligue une réduction significative du amir dans les transistors. De méme, la
tension de claquage est réduite lorsque la températigmente. La Figure I-11 montre que la
diminution de la vitesse des électrons dans le &dMsGa quand la température augmente,
ceci a été mesuré par Shur [58]. L'impact de lap@mature restreint donc significativement

les performances en puissance et en fréquencenciposant.

GaN AsGa = 300 K
3r — 3F 000 500 K
w " = +++ 1000 K
£ .'”o. g
(&) (] ey
oo S ] Bl
b f’» x
o) + =g
+ Q
[} + 7]
2 ¢ 8
= * 300 K § 1 o
< L L]
> 000 500 K RELIE LTI ILYLT
+++ 1000 K o f
| L T T R
0 0.1 0.2 0:3 0 5 10 15 20
Champ Electrique (MV/cm) Champ Electrique (kV/cm)

Figure I-11: Vitesse de dérive des porteurs dassskemiconducteurs GaN et AsGa en
fonction du champ électrique pour différents terapées [5].

1.4.2.2.3. La conductivité thermique

La conductivité thermique décroit avec l'augmemtatide la température dans les
matériaux GaN, I'AsGa et SiC, ceci est illustré parigure I-12 [5]. Par conséquent, ce

Caractérisation des effets parasites dans les HEB&N 47



Chapitre 1 : Etude des potentialités et la fiabitles transistors HEMTs GaN

paramétre limite I'évacuation de la puissance pésiau sein du composant, donc réduit

directement les performances du dispositif.

x9 SiC
GaN

|non dopé 1)( 4
100 AsGa

0 +— fortement dopé . - : . . .
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Figure I-12 : Variations des conductivités thernggudu SiC, du GaN et de I'AsGa en
fonction de la température.

Elle peut s’exprimer en fonction de la formule sunte :

T

K(T) = Ko () (1-37)

Parametres Thermiques (& 300K)

AsGa| GaN | AIN | Si | SiC| Diamant| Saphir
Ko (W/m/K) | 54 | 150| 200| 150420| 2000 28
Ry (°C/W) | =58 | =20 | - - - - -

Tableau I-7 : Paramétres thermiques des différaateriaux utilisés dans les transistors
HEMTSs ainsi que leur substrat.

Nous observons que la conductivité thermique est plus élevée dans le GaN que dans
I’AsGa, cela signifie que la dissipation de la gaisce dans le GaN sera plus rapide que dans
’AsGa. On observe que les transistors HEMTs GalNume résistance thermique plus faible
gue dans transistors pHEMTs AsGa. Il faut savoie tp résistance de contact entre les
matériaux (TBR) contribue directement a la valeatale de la résistance thermique [59].
L’accord de maille entre les difféerents matériatecnpet donc accéléré I'évacuation de la
puissance dissipée. Par contre, il faut gardereaptit que les densités de puissance

intervenant dans les transistors a base de GaNhsttement plus élevées que celle AsGa. Ce
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qui revient donc a traiter des problémes de disisipahermique comparables dans ces deux
technologies.

Dans la littérature, on retrouve également dessistors avec un substrat de type saphir,
mais la faible conductivité thermique du saphirseh désaccord de maille important ne
permettent pas I'épitaxie de couche GaN de quétjtévalente a celle du SiC. D’'une maniere
générale, le saphir est un substrat avantageuxlpsw@applications optiques en raison de son

faible codt, mais il n’est pas adapté pour lesiappbns radiofréquences.
1.4.2.3. Synthése sur les effets thermiques

D’'un point de vue thermique, les composants a lieseGaN ont des conductivités
thermiques bien meilleures que les composants @ d@sGa. Cependant, le rapport des
conductivités thermiques étant du méme ordre guei ckes densités de puissances les

problemes de gestion thermiques restent sensibleslds deux technologies.

Les composants de technologie GaN présentent dfaix parasites dus aux matériaux et
a sa « faible maturité » qui limite leurs caractigues électriques. Des études ont été
réalisées pour améliorer I'évacuation de la chaleile que I'amincissement des substrats
[60], les reports flip-chip sur diamant [61], oajbut de couches de passivations épaisses
avec des propriétés thermiques excellentes [62% &dutions permettent une meilleure
évacuation de la chaleur grace a des matériauxegass une meilleure résistance, ou en

offrant des chemins de dissipations thermiques|supgntaires.

L'élévation de la température du dispositif enteaitirectement une diminution de la
vitesse de saturation et de la mobilité des pastdans le canal, diminuant ainsi le courant de
drain et la fréequence d'utilisation. Cela impliquee limitation importante du fonctionnement
des composants HEMTs GaN. Il est donc primordié@valuer exactement la température du

composant.

|.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que le niergyallium est devenu quasiment
indispensable pour les applications de puissanchaudes fréquences. Les performances
obtenues avec les composants HEMTs GaN sont cobiparaux composants pHEMTs a

base d’AsGa dans la bande Ka (en termes de puessla@msortie, rendement et gain).
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Cependant, les transistors HEMTs GaN restent damphdse d'étude contrairement aux
composants AsGa. Dans le domaine spatial et dddaodmmunication, la fiabilité est un sujet
incontournable. Aujourd’hui, les composants HEMTaNGprésentent encore des effets
dispersifs qui ne sont pas totalement controlédegttifies. Les laboratoires et les industriels
essaient de nouvelles solutions afin de réduirefiess de pieégeages et les effets thermiques.
Nous observons que les hétérostructures ayant amehe d’AIN donne des résultats tres
intéressants qui réduisent les effets de piegéiseetniques et augmentent significativement

les performances.

Dans la suite du manuscrit, nous présenteronstude éomparative entre les composants
AlGaN/GaN et InAIN/GaN pour identifier ces effetg ghiegeages et thermiques avec les
méthodes électriques. Nous présenterons égalermentnouvelle méthode et le banc de
mesure que nous avons développé au sein du laberXlidM pour déterminer I'impédance

thermique des composants HEMTs GaN.
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II.  Chapitre 2 : Caractérisation des effets
dispersifs dans les transistors HEMTs GaN
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11.1. Introduction

Au cours du chapitre 1, nous avons vu que les padoces obtenues avec les transistors
HEMTs GaN sont remarquables en termes de générdéigruissance aux hyperfréquences.
Cependant, les potentialités des transistors Gadtene encore limitées par les effets
thermiques et de pieges. On parle des « effetedigp » qui dégradent les performances des
composants en ajoutant des phénomenes non linépiresecessitent a la prise en compte

dans les modeles électriques pour réaliser undaimm compléte.

Dans ce chapitre, nous présenterons une étude figes piégeages et thermiques en
utilisant des méthodes électriques pour les commeddEMTs AlGaN/GaN et InAIN/GaN
provenant dUMS et IlI-V Lab respectivement. Nouécdrons les différentes méthodes

utilisées pour analyser les effets dispersifs ugeant dans les transistors HEMTSs.

Dans la premiere partie, nous proposons une étudeagalyse des effets de piégeages
avec deux méthodes électriques différentes poumpoamdre les différents mécanismes de

dysfonctionnement entre les deux transistors dérdiites hétérostructures.

Dans la deuxieme partie, nous aborderons les ph&mesnd’auto-échauffement pour
déterminer I'évaluation de la température de jamctau sein des composants. Nous
présenterons les différentes méthodes et les aésuttbtenus en termes de résistance

thermique pour ces deux composants.
II.2.  Caractérisations des effets de piégeages

I1.2.1. Taux de pourcentage de « gate-lag » et « drain-lag

[1.2.1.1. Principe de la méthode

C. Charbonniaud [63] a développé une méthode ptanteti’'estimer quantitativement
l'influence des pieges sur les performances statiggu composant. Le principe de cette
méthode est de dissocier I'effet de piege de adtui’auto-échauffement, en effectuant des
mesures I(V) impulsionnel pour plusieurs pointgpd&risations. Les mesures sont réalisées a

une température de socle fixée a 25°C. Comme |®arisdes charges est trés lente par
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rapport a leur capture, le courant instantané néesurcours des impulsions dépend soit de la

tension au repos, soit de la tension instantanée.

Les difféerentes combinaisons de points de polasisatsont :
- (1) (Vgso= 0V, Vgso= 0V)
- (2) (Vgso= VP, Vaso= 0V)

- (3) (Vgso= VP, Vdaso= Viso

Idsq\
............... ldss)-... (1) Vgs = 0V (0V, 0V)
A ‘
(2) Vgs = 0V (V,, 0OV)
A
AL | AT |AT”

R\ 2R\ Z 10V Vaso
i & >
4 AV’ N

Figure II-1: Estimation graphique de la puissaneesdrtie théorique pour calculer 'impact
des effets de décalage pour différentes polarisaterepos, (1) 3o = OV et Viyso = 0V, (2)
Vgso = Vp et VdSO = OV et (3) \650 = Vp et VdSO = 25V.

Le phénomene du gate-lag (GL) est quantifié en ewem la courbe (1) et la courbe (2), et le
drain-lag (DL) en comparant la courbe (2) et larbeu(3). Afin d’avoir une quantification
plus significative de I'impact des pieges, les pa&tes GL (%) et DL (%) sont calculées de
maniere a refléter la dégradation potentielle degaunce. La puissance disponible est calculée
a partir de la formule 11-1 donnant ainsi la pussamaximale théorique en classe A :

(II-1)

POUTmax = g-lmax- Vmax — Veoude)

Vinax = 2-Vaso — Veoude (”'2)

La différence entre les puissances de sortie déstiléa pour chacun des trois réseaux IV et
elle est exprimée en pourcentage. Ce calcul paguahréseau I(V) conduit a :
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(AI'.AV")

) =1 >~ "= 7 -3
GL(%) =1 LAV (11-3)
04) — _w 11-4
DL(%) =1 @I AV (11-4)

Les parameétres de ces équations sont déduits gregghent comme le montre la Figure 1I-1.
[1.2.1.2. Résultats des mesures : Taux de piégeages

Nous présentons I'étude réalisés sur les effetsétges pour les deux composants HEMTs
AlGaN/GaN et InAIN/GaN de développement 8 doigts78gm de longueur et de 0.25um de
largeur. Pour les deux mesures, la tensigywatrie entre -5V et OV par pas de 1V. Cependant,
pour la polarisation (3), nous avons limité la ualele Vjso a 10V, cela permet éviter la

dégradation des composants.

Nous observons que pour le HEMT AlGaN/GaN, l'infice des piéges dite de « gate-
lag » est environ deux fois moins importante quéadu « drain-lag ». Par contre, pour le
HEMT InAIN/GaN, I'effet des pieéges de surfaces g@sasiment éliminé, seul I'effet de piege

de substrat est constaté.

Cette réduction des effets de pieges s’expliquergstiement par l'insertion de la couche
AIN et la maitrise de I'épitaxie. Nous déduisonsid@ue l'influence des effets de piégeages
sont plus prononcés dans le HEMT AlGaN/GaN que derdsEMT InAIN/GaN. De plus,
I'amélioration des performances statigues sont glesées avec la structure InAIN/GaN,
comme nous l'avons souligné dans le premier cheapNous proposons ainsi les valeurs de
taux de piégeages dans le Tableau II-1 pour iBusfuantitativement notre comparaison entre

les deux transistors.
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E (1) Vgso = 0$/ Vgso= 0V
i (2) Vgso = 5?\/ Vyso= OV

=2 (3 Voo =58/ Vi 27100

. H
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(b) HEMT InAIN/GaN 8x75x0.25pm?

Figure 11-2 : Mesure 1(V) impulsionnel pourgyallant de -5V a 0V, (a) HEMT AlGaN/GaN,
(b) HEMT InAIN/GaN pour les trois points de polai®ns avec une température ambiante

fixée a 25°C.

AlGaN/GaN| InAIN/GaN

Gate-lag (%)

8 0

Drain-lag (%)

30 4

Tableau II-1 : Report des valeurs calculées du tiix gate-lag » et « drain-lag », obtenues
avec la comparaison relative des courbes a Vgs.= 0V

Pour le HEMT InAIN/GaN, nous observons que les méraes de piéges ne sont plus
visibles lorsque la tension drain source atteir¥.10ela voudrait dire que la majorité des
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électrons capturés dus aux impuretés de surfagie @ubstrat sont réémis et participent au
courant de drain. Ce phénomene n’est pas siméaite les deux composants.

Pour conclure, cette technique de caractérisatenmet d’observer linfluence de la
tension de polarisation de grille ¥ et drain (Msg sur les effets de pieges. Elle apporte une
information seulement quantitative des taux dete-tgg » et « drain-lag ».

Cependant, nous avons besoin d’extraire la naturpi@e, les constantes de temps (de
capture ou d’émission) et I'énergie d’activatiorupoéaliser des simulations multi-physiques

pour établir un modéle cohérents des effets deepidgns les HEMTs GaN.
11.2.2. Etude de I'admittance de sortie (%,) du transistor

Les méthodes de déctection de défauts dans les@sanicteurs se repose sur une analyse
du comportement de certaines grandeurs physiquesl'stfluence de ces pieges. lIs existent
de nombreuses méthodes de spectroscopie des cprifeads telles que la C-DLTS qui
s’appuie sur la variation de la capacité, la Q-DLjdair 'analyse de la charge, la U-DLTS
pour I'analyse de la tension de seuil du transistda I-DLTS pour analyser le courant qui

traverse la structure [1].

Dans cette partie, nous proposons d'utiliser lahod® présenté par Umana-Membreno
[57]. Elle est basée sur la mesure I'admittanceatte Y,, via une mesure de paramétres [S]
en basses fréquences avec la variation de la tampér A partir des mesures, nous pouvons
ainsi extraire I'énergie d’activation apparentdéaetonstante de temps d’un piége, on parle de
la signature du piege. Il est important d'identifes pieges afin de comprendre leurs origines
et améliorer les processus de fabrication. Lesegiégie nous observons en basse fréquence
impactent directement les performances radiofrécggen

Dans la suite, nous présenterons la théorie de oedthode et le banc de mesure mise en
place au sein du laboratoire XLIM. Nous proposoimsiaune étude comparative entre les
deux composants HEMTs AlGaN/GaN et InAIN/GaN etisant ce procédé.

[1.2.2.1. Description du banc de mesure

Au sein du laboratoire XLIM, nous avons développébanc de mesure BF mesurant les

parametres [S] en fonction de la température. @aeleest présenté a la Figure II-3.
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E5061B
BF: 5 Hz- 3GHz

(if 2 ports measurement needed)

l RF+DC
RE

RF+DC
Low Frequency

Bias Tee
On Wafer DUT

==
Thermal Chuck

-65 °C< T<to 200 °C

Figure II-3 : Banc de mesure BF mesurant les paras ¢S] en fonction la température.

Le banc de mesure est composé du VNA d’Agilent EBO§ui permet de réaliser des
mesures dans la bande de fréquence allant de B&Ha, cet appareil comprend un té de
polarisation interne sur le port 1. Cependant, dayige travail nous avons été limités par la
fréquence de 10MHz en raison de la limitation sutél de polarisation. Ce banc comprend
également un chuck thermique permettant d’appliguer variation de température dans une
plage allant de -65°C a 200°C sur le composant poiges. Une alimentation DC d’Agilent

E3641A est utilisée pour contrdler la tension deement Vgs.
[1.2.2.2. Procédé d'extraction de I'énergie apparente

Le principe de cette méthode consiste a étudiezolaportement de piégeage par la
mesure de la dispersion de I'admittancg. XCette caractérisation est réalisée a différentes
températures car le taux de pieges d'émission ga€ee la température [57].

La conductance de sortie est notgealje est trés sensible au comportement des piéges
En mesurant, S et Y, (Réelle (Y2) = gy) nous observons la réponse de la conductance pour
chaque point de fréquence. Par ailleurs, les piggesparticulierement dépendants du champ
électrique et par les conditions de températurasrsmmmes en mesure de différencier les

deux effets par cette mesure. Nous pouvons extesreonstantes de temps des pieges grace
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a la partie imaginaire d. Cette méthode électrique permet de caractégsephénomenes

de piégeages au sein des transistors.

La loi d'Arrhenius est ensuite utilisée afin extedes parameétres de piéges a partir de ces
mesures [64]. Les parameétres [S] sont mesuréslddrande de fréquence couvrant de 10Hz
a 10MHz pour identifier les signatures de piégeayesine grande échelle de temps. lls sont
transformés en parametres d’admittances;gdptis dissociés en partie réelle et imaginaire.
La Figure II-4 illustre le schéma de la dispersilue a un seul piege avec une constante de
temps d'émission notg qui peut étre modélisée par un réseau supplémergél, parasite

au modéle du petit signal [65].

Gate \V;
° =

c, :
VQST__CQS nggs &3 9y :: E

Source

Figure 11-4 : Modele petit-signal d’'un transistor HEMT comprenant un piege.

En basses fréequences, nous obtenons I'expressikaddattance de sortie :

) ., avec T, = ;—” (11-5)

n

_ In(wTy)? . gn(WTy)
Yoz = (gd + 1+((u‘[n)2) + 1+(wty)?

Cette formule simplifiée montre que les constamtestemps d'émission, des pieges
actifs peuvent étre extraites des fréquences @mnemnt a la fois au point d’'inflexion de la

partie réelle ou le point maximum de la partie image de I'admittance X [57]:

1
fRinf = fRéel[Yzz] au point inflexion = 3T, (11-6)

1

2TTh

prics = fImag[YZZ] au point maximum — (11-7)

Le nombre de pics de la partie imaginaire 46u le nombre d’inflexion de la partie
réelle d'Y,,reflete le nombre de piéges dans le composantoirgortement de I'émission de
piege suit la loi d'Arrhenius et augmente avec dmpérature. Lorsque les émissions
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augmentent, cela se traduit par un décalage verfsdguences plus élevées, les valeurs crétes
de la partie imaginaire ¥ se décalent donc avec la température vers lesienégs plus

élevées.

Enfin, I'évolution de fics mesurée en fonction de la température nous pedaet
déterminer I'énergie d'activation, Et la section efficace de capturgen utilisant I'équation
d'Arrhenius [66]:

€n _ OpnhAp
T2 g

Ekp(— E—f}) avec 4, = NCT'f“l ete, = Ti (11-8)

Il faut noter que gest le taux d'émission, T est la températsgest la section efficace de
capture, N est la densité effective d'états pour les élestdans la bande de conduction, V
est la vitesse thermique, g est le facteur de d@gséoence, Fest I'énergie d'activation
apparente et k est la constante de Boltzmann. Ndnienons ainsi I'expression de la

fréquence d’émission notég: f

f. = %’ch (— E—T) = AT? Bxp (— E—T) (Hz) (11-9)

Comme le montre l'équation (lI-9), la forme du Iodgane naturel de I'équation
d'Arrhenius In €,T?) par rapport a (x = 1/kT) est illustrée par uneitdr dont la pente est
egale a I'énergie d'activation apparentg €E son ordonnée a l'origine correspond a la@ecti
efficace de captures().

Fa _ I (Sndn (11-10)

In(t,T?) = = .

[1.2.2.3. Mesure de parameétres [S] BF d’'un composant HEMT AIGN/GaN

Dans cette partie, nous présentons les mesuresroamnt les parametres de I'admittance
d’'Y,, a basses fréquences, sur les deux transistekdTs InAIN/GaN et AlGaN/GaN de
méme développement de 8x75x0.25 um?2, pour le m&ime ghe polarisation avec un courant
l4so de 100mA et une tensiongdd de 30V. Les mesures de paramétres [S] ont étisééal
dans une gamme de température allant de 25°C &11Btte plage de température a été
choisie car la signature de piége est plus visblaute température. Nous constatons que
I'allure des courbes de la partie réelle et imaiginde I'admittance varie avec la température.

Quand la température augmente, il y a une trapslakes courbes vers les hautes fréquences,
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ceci illustre le comportement d’'un piege. Cependaatis remarquons que les mesures sont
Iégérement bruitées dans la bande de fréquence Edittz et 300Hz, I'effet est plus marqué
sur la partie imaginaire, ce probléme provient eeysbation dues a la fréequence du réseau et

ses harmoniques.
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Figure 1I-5 : Mesure de la partie réelle dyYavec ks=100mA et \4s=30V pour différentes
températures pour le composant HEMT AlGaN/GaN 8072 m?2.
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Figure 11-6 : Mesure de la partie imaginaire ghYavec }s=100mA et \4s=30V pour
différentes températures pour le composant HEMTaAN&aN 8x75x0.25um2.
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Pour extraire la signature du piege, nous tracarourbe Arrhenius qui donne une énergie

activation apparente de 0.372eV avec une sectiaapkeirre de 1.26Ecm-2 (Figure 11-7).

34
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Figure 1I-7 : Courbe Arrhenius du composant HEMTGAN/GaN 8x75x0.25um?2 pour une
plage de température allant de 25°C a 170°C, ddruvaam énergie activation apparente de

0.372eV et une section de capture de 1 2632.

La fréequence d’émission est obtenue directemenblmervant la courbe de la partie

imaginaire de I'admittance ;¥ comme nous l'avons indiqué précédemment c’est latpo

d’abscisse quand la partie imaginaire atteint sarimum. La Figure 1l1-6 montre clairement

que la fréquence d’émission varie en fonction deemapérature, elle augmente linéairement

avec cette derniere.

Fréquence d’émission (KHz)Température (°C
18.13 25
31.63 40
97.73 70
275.43 100
737.35 125
1106.2 150
2371.93 170

Tableau 1I-2:

températures pour le composant HEMT AlGaN/GaN.

Récapitulatif des fréquences d’émissen fonction des différentes
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Lorsque nous analysons les mesures aux deux tetm@sraifférentes a 100°C et 170°C,
la fréquence d’émission passe de 275.43KHz a 23KH2. Nous déduisons que le piege

observé suit une variation linéaire avec la tempéegpour le champ électrique donné.

Par ailleurs, quand la température dépasse la tatape de 70°C, il y a apparition d’'un
nouveau lobe sur la courbe la partie imaginaire,g'Y correspond probablement & un
nouveau piege activé avec les hautes températhiaess avons reporté les fréquences de
coupure dans le Tableau 1I-2 pour compléter laatigne du pieége du composant AlGaN/GaN.
La fréquence d’émission augmente linéairement adeedempérature variant entre les

fréquences 18.13KHz a 2371.93KHz, cette allureinoefla présence d'un seul piége.

Dans la littérature, nous retrouvons aussi deseétulds effets piégeages basées sur des
mesures de transitoires [67] [68] [69]. Nous obsesvque I'énergie d’activation apparente et
la section de capture restent cohérentes par ragporésultats mesurés avec la méthoge Y
Cependant, comme nous l'avons souligné précédemlaesignature du piege dépend du

champ électrique appliquée.
[1.2.2.4. Mesure de parametres [S] BF d’'un composant HEMT InAN/GaN

Dans cette partie, nous présentons les mesurésagealir le transistor HEMT InAIN/GaN
pour le méme point de polarisation (100mA, 30V).
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Figure 11-8: Mesure de la partie réelle dyYavec ks=100mA et \4s=30V pour différentes
températures pour le composant HEMT InAIN/GaN 8X¥ 3% m?2.
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Nous remarquons que la courbe de la partie réelleadmittance reste similaire a celle
obtenue pour le transistor HEMT AlGaN/GaN, maiscauae valeur quasiment doublée. La
partie imaginaire reste du méme ordre grandeur pesirdeux composants. Cependant,
'amplitude de la partie imaginaire augmente awedeimpérature pour le transistor HEMT

InAIN/GaN tandis que pour le transistor AlIGaN/Gadl eiminue avec la température.
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Figure 11-9: Mesure de la partie imaginaire ghYavec }s=100mA et \4s=30V pour
différentes températures pour le composant HEMTINMBaN 8x75x0.25umz.

Nous tracons ensuite la courbe d’Arrhenius pourainet la signature des pieges. Nous
observons deux phénoménes distincts, nous pouvanseala correspond a deux pieges pour
ce composant. Le premier piége apparait dans w@aye gle température entre 25°C et 60°C
avec une énergie activation apparente de 0.06eveesection de capture de 5.73Em>. Le
deuxieme pieége apparait dans la plage de températire 70°C et 170°C avec une énergie
d’activation apparente de 0.32eV et une sectiocagéure de 1.05E8cm?.

Comme nous l'avons indiqué précédemment avec ceftthode le nombre de pieges
correspond au nombre de lobes maximugpn Ya Figure 1I-10 illustre le phénoméne de deux
mécanismes de pieges activés I'un en basses #el'an hautes températures, les pentes de la
courbe Arrhenius donnent I'énergie activation appte des deux pieges. Le Tableau II-3
reporte un récapitulatif des fréequences d’émissnnfonction de la température des deux
pieges observés pour le transistor HEMT InAIN/GalMus constatons que la plage de

fréquence d’émission varie entre 77.6KHz a 147 K87
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Figure 11-10: Courbe Arrhenius du composant HEMRAIN/GaN 8x75x0.25um?2 pour une
plage de température allant de 25°C a 170°C.

Les fréquences d’émission restent du méme ordresigs deux composants avec une
leégere différence pour les températures basse€ (a25°0°C), la différence s’explique par le
nombre de pieges dans les deux hétérostructuras.lé€oomposant INAIN/GaN, nous avons
constaté deux piéges, dont I'un est présent danbdsses températures et I'autre a partir de
70°C. Cependant, le composant AlGaN/GaN présentersent un piege qui est présent sur

toute la plage de température.

Fréquence d’émission (KHz)Température (°C

77.6 25
74.47 40
71.78 50
77.6 60
96.38 70

163.19 100

328.32 125

762.62 150

1479.86 170

Tableau 11-3: Récapitulatif des fréquences d'émissen fonction des différentes
températures pour le composant HEMT InAIN/GaN.
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Nous remarquons que I'énergie d’activation apparenia fréquence d’émission sont tres
proches entres les deux composants a partir de, US pouvons dire que le mécanisme de

piege reste similaire dans les deux composants.

11.2.2.5. Discussion

Dans cette partie, nous avons présenté des mesaksees pour le méme point de
polarisation. Des mécanismes de piégeages idestgprd observés entre les deux transistors.
Cependant, une étude complémentaire est incontolermeour valider ce procédé par une
simulation multi-physique qui apportera davantagafarmation sur la nature et la

profondeur des pieges.

Cette méthode basée sur la mesuregdpérmet d’extraire les énergies d’activation pour
un champ électrique donnée. Afin d’analyser I'efetole Frenkel [14], nous avons réalisé
des mesures avec une puissance dissipée constamiguére couple de points{ lysg pour
observer I'impact sur I'énergie activation appaeeet la fréquence de capture. Ceci est

illustré par les figures suivantes.
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Figure 11-11 : Mesure de la phase dxYpour différents couples de points de polarisatiéns
une puissance dissipée constante pour les tempEsatie socles suivants 25°C, 125°C et
170°C sur le composant HEMT AlGaN/GaN 8x75x0.25um?2.

La Figure I1I-12 montre que I'énergie d’activation ka section de capture restent

guasiment constantes pour les trois couples degpdepolarisation (a une puissance dissipée
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constante de 3W). L'énergie activation apparenteevantre 0.365eV et 0.372eV, cette
variation reste acceptable. Pour conclure, nousrons que ces valeurs d’énergie d’activation
et de section de capture ont été aussi mesuréesdaugres methodes de mesures comme

I'étude de transitoire de la résistaneg Bur une longueur de temps arbitraire [67] [69].

2
1 / v 50,3652 - 12,8)73
5 AL
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Figure 1I-12: Courbe Arrhenius du composant HEMTGAN/GaN 8x75x0.25um2 a
différentes couples de points de polarisations @ puissance dissipée constante pour les
températures de 25°C, 125°C, 150°C et 170°C.

Nous proposons aussi une analyse quand la puissksgipée n’est pas constante. La
Figure 11-13 montre les mesures a différentes mses dissipées pour les mémes plages de
températures (25°C, 40°C, 75°C, 100°C et 125°Cud\mnstatons que I'énergie d’activation
et la section de capture du piége varient avecikspnce appliquée. Cependant, a partir de la
tension \4sp €gale a 20V, les valeurs des énergies d’activatpparente tendent vers la méme
valeur de 0.35eV (Tableau I1-4).

Ce phénomene s’explique par I'amplitude de la tansie polarisation ¥, lorsque cette
derniere dépasse 20V, les pieges de surface sqatitaigement excités ils participent donc
au courant de drain. Nous arrivons a un stade alersent les pieges de substrat restent
visibles. Pour terminer, nous préciserons querkasatix d’O. Jardel et M. Faquir détaillent
les principes mécanismes de piégeages [5] [41].
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Figure 1I-13: Courbe Arrhenius du composant HEMTGAN/GaN 8x75x0.25um2 a
différentes couples de points de polarisationsraperatures.

Vaso (V) | laso (MA) | o (cm™) | Ea(eV)
10 89.17 | 6.327F° | 0.505
15 98.76 | 4.81E’ | 0.396
20 102.3 | 2.40E" | 0.351
25 103.8 | 4.30E' | 0.354
30 104.4 | 5.29E’ | 0.345
38 104.2 | 1.5028° | 0.359

Tableau 1I-4 ;. Récapitulatif des sections de captelr des énergies activation apparente en
fonction des différentes puissances pour le comgd$BMT AlGaN/GaN.

11.3.  Caractérisations des effets thermiques

Dans cette partie, nous proposons une étude siat Féermique des composants de
puissance GaN qui résulte de la température angberde 'auto-échauffement du transistor.
L’auto-échauffement du transistor provient de lasgance dissipée dans le composant. |l
dépend de la classe de fonctionnement du transstdes performances « thermiques » du
composant. Une forte élévation de température didrer de facon importante les
performances des transistors. La caractérisatiofedelution de la température au sein des

dispositifs est incontournable.
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Dans la littérature, il existe différents moyenscdeactérisation pour évaluer avec plus ou
moins de précision ces effets thermiques. On péstinduer deux grandes familles de
techniques : les méthodes électriques [63] [70] ptlles méthodes optiques [72] [73] [74]
[75] qui utilisent chacune un capteur sensible delapérature au sein du transistor. Les
méthodes optiques exigent un équipement compledes&chantillons bien préparés. Nous
nous intéresserons seulement a des méthodes @lestipour évaluer la température associée

a la puissance dissipée du composant.

11.3.1. Impact de la température sur les performances éledtues d’'un
transistor HEMT InAIN/GaN 8x75x0.25 um?2 sur substra SiC

Pour introduire notre étude thermique, nous présntles mesures des caractéristiques
statiques en fonction de la température pour ursistor HEMT InAIN/GaN 8x75x0.25um2.
Le banc de mesures en mode impulsionnel permetrdag la température de deux facons
différentes, soit par réglage de la températurettick thermique, soit par les niveaux des
tensions de polarisation de repos.

Tout d’abord, nous avons réalisé des mesures If¥)estransistor avec des impulsions
partant de Yso = OV, Vyso= OV ayant une durée de 600ns et une période de dQ@jiixant la
température du socle a 25°C, puis une deuxieme rmesu le méme transistor en mode
continu. Les mesures sont realisés pour une temdovs variant entre -5V jusqu’a 1V par
pas de 1V.

L’ensemble de la caractéristique DC (couleur bl@astobtenue par variations successives
des niveaux continus de polarisation du transist@st-a-dire a des niveaux de puissance
dissipée et de température différentsa(Pdiss). La température globale du composant est
alors la somme de la température de socle et tripérature due a son auto-échauffement.
Le courant de drain est fonction de la mobilité gdesteurs, or celle-ci diminue lorsque la
température augmente, entrainant ainsi une dinsimutiu courant. Nous observons ce
phénomeéne sur les résultats présentés par la Figlide La polarisation continue dégrade
significativement les performances statiques du pmsant contrairement a la polarisation
pulsée. Cependant, les effets des pieges restésenis mais difficile a analyser avec cette

mesure.
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L’ensemble du réseau I(V) en impulsionnel (couleurge) est obtenu pour une seule et
méme température. Cette température est fixéeepetmuck et la mobilité des porteurs reste

seulement dépendante du champ appliqué c’est-al€il@ tension ¥ appliquée.
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Figure 1I-14: Influence de la polarisation sur leuant de drain d’un transistor HEMT
INAIN/GaN de 8x75x0.25 um?2 pour une méme tempéeatigr socle (25°C); courbe rouge
polarisation pulsée, courbe bleggolarisation continue.

hY

La seconde méthode consiste a mettre en évideimflidhce de la température sur
I'excursion en courant, ainsi nous avons mesutélesistor en mode impulsionnel avec des
points de polarisations « froids » (puissance pésinulle) et a differentes températures
(25°C et 100°C), pour yallant de -5V jusqu’a 1V.

La Figure 11-15 montre que lorsque la températundiante augmente la caractéristique
I(V) se tasse, entrainant ainsi une diminution durant de drain. Cette remarque est valable
pour des tensions degsupérieures a -4V. Par contre, pour les courbég iférieurs a -4V,
nous retrouvons le phénomeéne inverse. Nous obteooesdiminution de la tension de

pincement a haute température, d’ou une augmentdtiaccourant de drain.

Nous visualisons le phénoméne activation des pi@gésents dans le transistor, nous
pouvons affirmer qu'il s’agit d’'un phénoméne « drég ». Le piégeage dans cette zone est
fort car la tension ) est négative et la tensiorysvassez élevée d’ou un champ électrique
intense sous la grille et une sensibilité aux Bede buffer. Comme les tensiongs ¥t Vys

sont faibles, il y a peu de courant donc I'autoaédfement est faible. Nous soulignons encore
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une fois que I'émission des électrons piégés dépdmdla température, cela impact
directement la vitesse des électrons quand la texrtysé diminue.

2 W&%@@%
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O 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figure 1I-15: Influence de la température sur leirant de drain d’'un transistor HEMT
INAIN/GaN de 8x75x0.25 umz2 pour une méme polamsatulsée; courbe rouge 25°C,
courbe bleue>100°C.

Les mesures en mode impulsionnel permettent ddraiahir en grande partie des
problemes d’auto-échauffement du transistor (Figih#4), mais aussi dans le cas des
transistors a effet de champ, de visualiser lest®fparasites de pieges (Figure 1I-15). Le
challenge consistera donc a séparer les deux plamembasses fréquences afin de pouvoir
les analyser finement.

11.3.2. Méthodes de caractérisations de la résistance therque

[1.3.2.1. Intérét de la caractérisation de la résistance thenique

Comme nous l'avons souligné dans le chapitre 1trissistors de puissance HEMTs
GaN sont soumis a des variations de températunepant de I'élévation de la température
liée directement a la puissance dissipée au seincaluposant. Nous avons évoque
précédemment que les composants a technologie @alNes forts niveaux de puissances,
alors la prise en compte de ces effets thermiqaesiscontournables pour la modélisation.
Dans la suite, nous proposerons les difféerentebaodéts permettant de mesurer la résistance
thermique Ry. Les caractérisations thermiques présentées &aligges pour les composants
HEMT InAIN/GaN et AIGaN/GaN de développement 8x728umz2.
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[1.3.2.2. Méthode de coincidence

La méthode de coincidence est basée sur la coraparantre deux mesures I(V) dont la
premiére réalisée en mode continu (DC) a la tenp&rambiante (7=25°C) et la deuxieme
en mode impulsionnel a une haute température78°C). Pour la mesure en régime
impulsionnel, nous avons choisi des durées d’'imputsbréves de 600ns, et une récurrence
de 10us de maniére a garantir une températurerdpasgant la plus proche possible de celle
imposée par le chuck thermique, nous considérons dgpe I'auto-échauffement est

négligeable.

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

_________________________________________________

, -0- 25°C:Continu§
e e 75°C mpulsignnet-]

_______________________________________________________

Figure 1I-16 : Application de la méthode de coimeide du courant de drain entre la mesure
de Vys égale a OV et 1V en continu @3 25°C (cercles rouge) et la mesure geégale a OV
et 1V en impulsions a;E 75°C (carrés bleu) pour un transistor HEMT AIGGHIN.

Dans notre cas, nous avons réalisé des mesured/gsugale a OV et -1V pour analyser
la fiabilité de cette méthode. Le point d'intersectdes deux courbes (V) désigne I'endroit
du réseau pour lequel la température est identicpreespond a la puissance dissipée due a

I'auto-échauffement du composant [63].

Nous déterminons la résistance thermique gracett® étude pour les deux points
d’intersection, on obtient : (1){R= 21.9°C/W et (2) Ry= 13.7°C/W. La valeur de laR
varie avec la tension de Vgs. A partir des deunltats, nous pouvons dire que cette méthode
donne une idée de la résistance thermique. De ménikeience des effets de piégeages ne

sont pas contr6lés avec ce procédé.
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11.3.2.3. Méthode du courant maximum lymax €t de la résistance By

Dans cette partie, nous présentons une deuxiembodeitde caractérisation de la
résistance thermique qui est basée sur les varsaties parametregmhx et Ron du transistor
en fonction de la température ambiante et la pucssaissipée [70] [76]. La variation de la
température ambiante ou la variation de I'auto-étfeenent implique une variation directe de

la température de jonction du composant.

Ce procédé se déroule en deux étapes. Il reposdesumesures [(V) impulsionnelles.
Tout d’abord, une premiére série de mesures elt@éaavec différentes températures de
socle a une puissance dissipée nulle. Ensuiteéfaartransistor est mesuré a une température
ambiante fixe mais a différentes points de polédea donc a différentes puissances
dissipées.

[1.3.2.3.1. Variation de la température ambiante — Puissance dsipée fixée

Pour la premiére étape, les réseaux (V) sont néespour des tensions de repago\ét
V4so fixées a 0V, la puissance dissipée est nulle)yildonc pas d’auto-échauffement du
composant. Ainsi, nous pouvons considérer quentgéeature du canal {JTreste trés proche
de la température du chuckyTpour I'ensemble des mesures, cela implique quyl a
guasiment pas d’échauffement dans 'impulsion. Rmire mesure, la durée des impulsions
est de 500 ns avec un rapport cycliqgue de 10%.eBoles mesures sont réalisées pour une
tension de grille a OV et des tensions de draimamaentre 0 et 11V pour les températures
suivantes (25°C, 50°C, 75°C, 100°C, 125° et 150°C).

La Figure 1I-17 montre I'impact de la températute ks caractéristiques en courant du
transistor lorsque ce dernier augmente, ceci erane diminution remarquable du courant
de drain. Comme nous l'avons déja illustré darchbgpitre 1, ce phénomeéne s’explique par la
diminution de la mobilité des électrons avec I'aegmation de la température. Cependant, le
transistor HEMTINAIN/GaN atteint son courant de saturatigrpbur une tension ¥ de 6V
(quel que soit la température de mesure) tandispque le transistor AlGaN/GaN, cette

tension \4s est de 9V.

Pour les deux composants, le courant de saturhtest mesuré pour une tension dg V
égale a 11V. La résistanceRdu transistor est calculée a partir des mesuredrant § et

de la tension ¥ (pour Vys compris entre 0 et 2V). Nous déduisons ainsi Esations du
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courant de saturatiory Bt de la résistanceoR en fonction de la température du chuck. La
Figure 11-18 montre que lorsque la température argmle courant de saturatigndiminue

et la résistance dg augmente, ce phénomene est similaire pour les ti@asistors.

800
- —25:C
700 =7
1 = N — 1
600 — is0°¢ — (1)
< i
E 400~
= 3004 Taﬂ
2997 (1) HEMT InAIN/GaN
100 (2) HEMT AlGaN/GaN
N RON
L L L L L L L L L L L B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vds (V)

Figure 11-17 : Caractéristiques (V) impulsionnall@@\ys= 0V) pour les transistors HEMTs
INAIN/GaN et AIGaN/GaN 8x75x0.25umz a partir deféi€ntes températures de chuck pour
les points de polarisations fixées g Vgso= OV.
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Figure 1I-18 : Extraction des mesures pulsées (Eidi+17) le courantdss (@10V) et la
résistance By en fonction de la température de chuck @fune puissance dissipée nulle pour
les transistors HEMTs InAIN/GaN et AIGaN/GaN 8x732&um3.
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Prenons le cas du transistor HENFIAIN/GaN a des températures 25°C et 125°C, poa un
variation de température de 100°C, le courant tleat#on k chute de 100mA et la résistance
Ron augmente de 20hms. Ces variations restent linéagegui permet d’extraire deux

équations par transistors :

Ii—maiv/cay = —0.96 * T, + 716.6 (1-11)
Ron-inainjcan = 0.021 % Ty + 4.56 (1-12)
la—mcan/Gan = —0.66 * T, + 549.8 (1-13)
Ron-aigan/Gan = 0.03 * Ty + 8.51 (1-14)

A partir de ses équations, nous déterminons unendigmce du courant de saturatigetide
la résistance &, en fonction de la température ambiante.

11.3.2.3.2. Température ambiante fixe — Variation de la puissace dissipée

La deuxiéme étape de cette méthode consiste adaganesures I(V) impulsionnelles
pour différents points de polarisation a une termjpge fixée a 25°C. Nous pouvons ainsi
mesurer le courang ket la résistancedy pour différentes puissances dissipées détermieant
différentes températures de jonction. Il est padfkr de limiter la tension de grille a OV car
elle permet de réduire les courants de fuites daststor [76]. J. Joh explique que la
limitation de la tension de polarisation a 10V petme réduire les phénomeénes de piégeages
[77]. Cependant, nous avons compensé la décroessdnc courant de drain par une

augmentation de la tension de drain car la terdgogrille est limitée a OV.

La Figure 11-19 permet d’extraire la dépendancecdurant § et de la résistanceoR en
fonction de la puissance dissipée illustrée pdfigmre 11-20, I'allure est quasiment linéaire
pour les deux composants. Comme dans la premiétie,da transistor HEMT InAIN/GaN
atteint son courant de saturatigrpbur une tension ¥ a 6V (quel que soit la température de

mesure) tandis que pour le transistor AlIGaN/Galedension s est de 9V.

Pour le transistor HEMTnAIN/GaN, nous constatons une chute du courant de 100mA
entre la puissance dissipée minimum et maximum.diampour le transistor HEMT
AlGaN/GAN, elle est de 50mA, les courbes sont pghssées. Cet écart s’explique par la

maturité des composants AlGaN/GaN contrairemenicamposants InAIN/GaN.
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Figure 11-19 : Caractéristiques I(V) impulsionnslig@Vgs = 0V) pour les transistors HEMTs
INAIN/GaN et AlGaN/GaN 8x75x0.25umz2 pour différeng®ints de polarisation a une
température ambiante fixe a3 25°C.
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Figure 11-20 : Extraction des mesures le couranétl la résistance dg en fonction de la
puissance dissipée (a partir de la Figure 1I-19).

Cette dépendance reste similaire a celle obtente de la caractérisation avec la
température ambiante. A partir de ces deux résultabus pouvons donc décrire une

dépendance linaire entrgyfret la température ou entreyRet la puissance dissipée :

dRr
da

RON(AT) == RON(TO) + ;N AT (”'15)
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dR
Ron(Ppiss) = Ron(0) + P 2L Ppiss (11-16)
DISS

Avec Tp=25°C correspond a une puissance dissipée nullel=T-T,. Ainsi la résistance

thermique est extraite directement en fonctionékpulation suivante :

o = 1 = () (42) 147
En supposant que la résistance thermique du comipesa constante, elle correspond
simplement au rapport des deux variations. Ainsiisndéduisons que la température du canal
du transistor ne nécessite pas d’'étre connue avecgrande précision seule la pente doit
I'étre. Nous avons tracé les courbes de la tempe&ratlu canal Tj en fonction de la puissance
dissipée grace aux équations extraites de la Fiipb& et des données de la Figure 11-20. Les
valeurs de la résistance thermique restent quamliagie (Rry-nancan=21°C/W et Ry.

aican/can=25°C/W), un écart d’environ de 4°C/W est constatties les deux composants.

140
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0120 ~ o
o ® Ron__InAIN/GaN
S 100 3 _
i3] : LT
S 80 e
_UO_J‘ RTH:21 CIW /g/
= 60
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2 /i'
T 40 37
£ scuil
S 5087
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o 05 1 15 2 25 3 35 4 45
T.=25°C Puissance dissipée (W)

Figure 1I-21 : Estimation de la température de famcen fonction de la puissance dissipée a
partir des mesures pulsées pour le transistor HENAIN/GaN (plaque AEC1669, un
transistor nue) avec une température ambiante Ex&C.
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Figure 11-22 : Estimation de la température de famcen fonction de la puissance dissipée a
partir des mesures pulsées pour le transistor HEMERN/GaN (de la filiere GH25 d’'UMS,
c’est un transistor collé sur un capot de type Roaaec une température ambiante fixée a
25°C.

[1.3.2.3.3. Discussion

Nous constatons deux zones distinctes pour lesdbesutte températures de jonction qui
correspondent a une puissance dissipée infériausaipeérieure a 2.7W. En dessous de cette
valeur, la température de jonction varie linéairetren fonction de la puissance dissipée et
les deux mesures donnent un résultat quasi-simil&iour les valeurs au-dessus de 2.7W,

I'allure des mesures devient non linéaire.

La différence s’explique par le changement de skassimpulsions lors de la mesure du
courant de drain. La puissance dissipée de 2.7\Vgmond dans notre cas a une polarisation
de 10V. Ainsi pour une puissance dissipée inféeeur2.7W (Mso< 10V), la mesure du
courant de draingdsa 10V sera faite par une impulsion ep positive tandis que pour une
puissance dissipée supérieure a 2.7Wso(¥10V) la mesure sera faite pour une impulsion

négative a 10V.

G. Mouginot expliqgue ce phénomene par la difféeretes états de piégeage, en précisant
gue les pieges sont treés sensibles a la valeummuaxide la tension de drain [78]. Il démontre
gue l'allure de la température de jonction restédire en fonction de la puissance dissipée

pour des mesures de courané lune tension de drain a 30V [76], cela s’expligaela durée
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des constantes de temps de capture des piéges.sBl¢ tres rapides pour une mesure de
courant a 30V, donc elles sont a un niveau de pggdixe contrairement a des mesures de

courant a 10V.

Ids (A) ) o
Pcint de\polansanon e VIS (V)
N T e — -
\ i — —Ids (A)
‘\ 1 _ Mode emission (constante de temps lente)
1
O Mode capture (constante de temps rapide)
z
Pulse négatif : l
i_...._.........‘...........‘......."......‘..."......‘..........;K
Y N\
Temps (us) Pulse positif
| | | vds (V)
10 30

Figure 1I-23 : Schéma explicatif sur la prise desore du courant de saturatiqgsh 10V et
30V a partir d’'un point de polarisation oysy> 10V.

Il faut noter que le choix de la tension de pokie supérieure a 10V entraine la mise en
évidence des effets de pieges. Dans les conditiensiesures présentées ici cette méthode
permet d’extraire la résistance thermique sanspkioh des piéges. Nous pouvons donc en
conclure que la méthode d’extraction deyRa travers la mesure depoRest fiable, les

résultats sont cohérents.

La simulation 3D ANSYS a été réalisée pour le tistos HEMT AlGaN/GaN de
8x75x0.25umz2. Cette étude permet la déterminatefadésistance thermique pour le point
chaud en fonction du temps, donnant ainsi le dirti@rmique du composant. Les résultats
des résistances thermiques obtenues précédemmenrdtérvalidés par cette simulation
ANSYS [59]. Cette analyse complexe nécessite laa@sance des conductivités thermiques
non linéaires et la résistance de contact (TBR)eelets matériaux du transistor [79]. Ces

résultats sont détaillés dans la these de G. Mot {f0].
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11.4. Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons étudié fess alispersifs qui dégradent les
performances en puissance dans les transistors ISEB&N. Nous avons réalisé une étude
comparative des ces effets entre les deux transisiEMTs AlGaN/GaN et InAIN/GaN de
méme développement 8x75x0.25um2. Comme nous l'aémasjué précédemment, nous
avons utilisé seulement des méthodes électriques lpacaractérisation des effets dispersifs
des transistors HEMTs GaN. Le challenge était diifier séparément les deux phénomenes
thermiques et piégeages situés dans la bandeqiefrée.

Pour les effets de pieges, nous avons propose u@tleode basée sur I'admittance de
sortie Y, du composant, elle donne l'information d’énergitiveation, la section de capture
et la fréquence d’émission du piege pour un chaleqgtréque donné. Cependant, ce procédé
reste a approfondir afin de déterminer la natur@idge, la profondeur. Elle nécessite d’étre
compléter avec une simulation multi-physique contenlogiciel ATLAS ou SENTAURUS,
déja réalisés pour les transistors HBT [81].

Une étude thermique a été réalisée en soulignafiiel’ de la température sur les
performances du composant. Nous avons ainsi réadisémesures de résistance thermique
avec des meéthodes électriques afin d’évaluer |laéremite de ces techniques. Si, elles
permettent de donner un ordre grandeur sur la vdela résistance thermique, I'impact des

pieges reste présent.

Dans le chapitre suivant, nous proposons une nieuregdthode électrique permettant de
caractériser I'impédance thermique des transid#iidITs GaN. Cette méthode dite « 3

permet d’extraire I'impédance thermique en sépatanteffets de pieges.
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Ill.  Chapitre 3 : Caractérisation thermique
des transistors HEMTs GaN en utilisant la
méthode 3o
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[11.1. Introduction

Les performances électriques des transistors HEGHNS sont limitées notamment par les
effets thermiques et de piégeages qui influencemérhent la puissance de sortie lors de la
conception d’amplificateur de puissance. La corgaaise du comportement thermique des
HEMTs GaN joue un rdle tres important a la fois $es performances des circuits
électroniques mais également pour la fiabilité. damactérisation des effets thermiques est
donc indispensable afin d’évaluer la variation ddedmpérature au sein des transistors pour

réaliser un modeéle cohérent et fiable.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté des mestaksées pour I'extraction de la
résistance thermique des composants HEMTs GaN idel'de méthodes électriques.
Cependant, la mesure de lagRest obtenue pour le régime stationnaire, maisuenracas
elle ne prend en compte de I'évolution de la terajpge au cours du temps. Les constantes de
temps thermiques correspondent au temps de propaghi flux de chaleur a travers les
différents matériaux du composant. Pour décrirceamportement thermique, I'impédance
thermique plutbét que la résistance thermique doie &aractérisée. En générale, des
techniques transitoires [82] [83] et AC [84][85saitilisées pour I'extraction de I'impédance
thermique des transistors HEMTs GaN. L’objectif iest de caractériser I'impédance
thermique sans I'impact des effets piéges. J. Mii@mpose une méthode de caractérisation
basée sur des mesures RF [84]. Le principe estdnad@pplication de deux signaux RF avec
un écart de fréquence inférieur a 10MHz (pour redtas la bande BF) pour mesurer les
amplitudes des raies d’intermodulation d’ordre &pénhdant, cette technique requiert une

dynamique de réserve importante pour la mesuneraz®dé reste difficile a mettre en place.

Nous proposons quant a nous d'utiliser une nouvellthode dite «@» pour la
caractérisation de I'impédance thermique des tstmrsi HEMTs GaN. Cette méthode offre
une bonne séparation des effets thermiques et egepicar elle est réalisée en mode de
polarisation FET froid (Vs—=V4s=0V donc les effets de pieges peuvent étre néegligés
parle ici d'une méthode en «régime harmonique otréNidée consiste a appliquer aux
transistors HEMTs la méthode» 3nitialement proposée par D.G. Cahill [86] qui ipet de
caractériser la conductivité thermique d'un élémpassif, en utilisant la résistancey\R
comme un élément chauffant et un capteur de terypéraCette méthode repose sur la

mesure de la tension des oscillations « thermigusis composant a la troisieme harmonique.
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La nouveauté consiste a utiliser ce procédé podlément actif (pour le transistor) en restant

dans sa zone linéaire.
[11.2. Historique

Pour la premiére fois, en 1912, la méthodea3été développée par Corbino [87], pour
mesurer la diffusion thermique d'un filament métple utilisé dans les ampoules a
incandescence. L'idée premiere était de détermeteraisons de la courte durée de vie des
lampes a base de filaments métalliques comparéelied a base de carbone, a cause de leur
surchauffe [88]. En 1987, la méthode a été appiicqua¥ Birge et Nagel [89] pour mesurer la
diffusivité thermique de liquides, elle est prégentsous le nom de Specific Heat
Spectroscopy.

En 1990, D.G. Cahill est le premier a utiliser l&thode & pour mesurer la conductivité
thermique d’'un substrat diélectrique [86]. Le pijpgcde base de cette méthode est d’utiliser
le méme élément a la fois pour perturber le syst@ammme une source de chaleur) et pour
mesurer les variations de température (comme unéesde température). Cette technique a
été utilisée pour mesurer la conductivité thermiglene diversité de matériaux. Cette
meéthode a été mise en profit pour différents diélgwes [90] [86], échantillons poreux [91],
nanostructures telles que les nanotubes de caf8@heRécemment C. Mion a repris cette
technique pour mesurer la conductivité thermiqueGadiN [93] et D. Koninck [94] pour la
caractérisation des matériaux utilisés dans les MEENn 2012, S. Gauthier a utilisé cette
technique pour la caractérisation des solides rniéledariques, des couches minces et les
fluides [95] (gaz, liquide). Nous remarquons queecédé a suscité beaucoup d’intérét pour

la caractérisation de toutes sortes d’échantillons.

-\ . -

(a) (b)

Figure IlI-1 : Echantillons réalisés pour la mesdeediélectriques. (a) Vue de I'échantillon en
perspective, les pads permettent la connexion a@esdes de courant et tension (+) et (-). (b)
Vue en coupe du diélectrique.
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Le procédé présenté par D.G. Cahill requiert lai¢ation d’'une ligne métallique de
dimensions connues déposée sur le support a tesieservira de source de chaleur et de
sonde de température (Figure IlI-1). La résistatect ligne varie linéairement en fonction de

la température. Elle peut étre écrite de la marseneante :
R(T) = Ry(1 + (T — Ty)) (11-1)
Oua est le coefficient de température gtl®résistance a la température ambiagte T

La perturbation thermique est ensuite amenée pardissipation d’énergie électrique
dans la résistance métallique déposée en surfatécthantillon. Le courant d’alimentation

est un courant sinusoidal a la pulsation
I(t) = I, cos(wt) (1-2)

Par effet joule, la puissance dissipée dans unstaase aura une fréquence deux fois plus
élevée que le courant injecté et se composera @arte constante (notée DC) et ainsi que
d’une partie alternative (notée AC) @2

2
PDISS(t) = R(T) X I(t)z = @(1 + COS(Z(Ut)) = PDC + PAC (“I'3)

Les variations de température en surface de I'ddlenauront une forme identique, a
laquelle s’ajoute un déphasage. Ce dernier eatliéconduction thermique du substrat.

T(t) = ATpc + ATy cos(Rwt + @) (111-4)

Il faut noter que 'amplitude\Tac et le déphasage dépendent des propriétés thermo-
physiques de I'’échantillon. En partant de I'expi@sglll-4), la résistance prend alors la

forme suivante :
R(t) = Ro(]. + ATDC) + Ro(aATAC COS(Z(Ut + (p)) (“I'5)
R(t) = Rpc + Ryc cos(Rwt + ¢)

OuATpc = Tpc — Top est I'élévation de température par rapport ana@ptrature ambiante.

En utilisant la tension aux bornes de cette résistaelon la loi d’'Ohm, c’est le produit du
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courant alternatif a la pulsatiom et la résistance a la pulsationy Zqui génére une

composante des oscillations thermiques a la pals&tb [96] :

V =R(t) X I(t) = [Rpc + Ryc cosRwt + ¢)] X I, cos(wt) (11-6)
V =V, cos(wt) + V], cos(wt + @) + V3, cos(3wt + ¢) (n-7)
Avec :
Viw = IoRo(1 + adATp() (I11-8)
V!, = IR, (% aATAC) (111-9)
Vaw = IoRo (5 #AT,. ) (I1I-10)

La mesure de I'amplitude as3permet de remonter aux propriétés thermo-physidues
substrat. Elle est également a l'origine du nomw®3de la méthodeLa dépendance
fréquentielle de I'amplitude et de la phase dedllaions permet de déterminer I'impédance

thermique du dispositif mesuré.

I11.3. Application de la méthode % aux transistors HEMTSs
GaN

1.3.1. Utilisation de la résistance Ry du transistor

On appelle résistancepR l'inverse de la dérivée du courant de drajgpar rapport a la
tension \bs, dans la zone ohmique du composant. Lorsque €garde la caractéristique 1(V)

d’'un HEMT GaN, celle-ci est linéaire pour des tensi \ps faible (Figure 111-3).

Roy = (af/’”>_ (11-11)

Il existe des méthodes statiques en impulsion ogostinu (DC) [97] pour mesurer la
résistance ohmique du transistor. Cette dernienespond a l'inverse de la pente observée

dans la zone dite « ohmique » qui est courammepelép Rn. Cependant, ces méthodes
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présentent lI'inconvénient de réaliser des meswes ane puissance dissipée non nulle, ce

qui implique un auto-échauffement non contrdlé denposant.

La mesure de & est obtenue pour de faibles variations de la tendedrain lorsque le
transistor conduit pour une polarisation DC nulle raveau de la grille et du drain afin

d’éviter I'excitation des pieges et de rester darmone linéaire du composant.

A partir de la mesure des parametres [S], nous@miegalement accéder indirectement a
la résistance & Cette derniere suit une loi de variation linéage fonction de la
température [18]. L'extraction de oR(T) se fait par lintermédiaire des mesures de
parametres [S], elle est directement liée a laigpaéelle d'Yz,. La Figure 1lI-2 illustre le
schéma petit signal équivalent du transistor, centphu des conditions de polarisation, le
schéma du transistor se limite a I'association @esdes résistances d’accés de source, de
drain et de la conductance de sortie. Nous obteaors une relation entre les différents

parametres de ce schéma simplifié:

1 1
Re(Yzz) = RS + a + Rd = RON (I”'12)
[Co Rud
I

Lg Rg Rd

‘ Ld
- I’V\N\« \ » WWI Mo
Cpg Vs gm.\’gség HGd Cpd
I L]

| Cds
Ri%

Rs 3 Transistor intrinseque

Ls?¢

=N

Figure 1lI-2 : Schéma petit signal équivalent dansistor. Pour ¥s= Vps= 0V et en basses
fréquences, le schéma équivalent se résume aéaemisérie de I'acces de drain, de source et
de la conductance de sortig. G

11.3.2. Etude théorique

Nous proposons d'utiliser la méthode pour déterminer I'impédance thermiqug,4les

composants HEMTs GaN. Précédemment, nous avongjegptjue la détermination des
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effets thermiques reste délicate en raison detsafte piégeage situés dans la méme bande de
fréquence. Afin de s’affranchir de ces effets di&gps, nous choisissons une polarisation du
composant a s = 0V et Vs = OV. Ensuite, pour employer cette technique, nawsns
besoin d’une zone linéaire dans le transistor thooaractéristique varie linéairement avec la
température [86], nous proposons ainsi d’utiliserésistance & du transistor comme source
de chaleur et de sonde de température. Par ajlleupolarisation ¥s= 0V, nous permet

d’augmenter la zone de linéarité dans le composant.

I
ds: VGS: oV

Zone Linéaire Ves= -1V

A\ 4

Pente = 1/By

v
<

DS

Figure I1I-3 : Schéma décrivant la variation derdéaistance ohmique @) en fonction s,
Vs

La difficulté principale de cette méthode reposelaunesure du signal d’amplitude»3
qui est occultée par 'amplitudesa En effet, le signal que I'on cherche a mesurer@aave
approximativement a 80dB en dessous du signal foedtal, la mesure directe de
'amplitude est donc impossible. Il est donc néagssde conditionner le signal afin de
réduire I'amplitude de I'harmonique fondamentaleull proposons de réduire la composante

fondamentale grace a I'utilisation d’'un pont de \Afiséone qui permettra d’augmenter la

dynamique de mesure.

Le pont de Wheatstone est alimenté par un générsitausoidal présentant une résistance
interne notée R Le transistor est placé sur la branche princigae> du pont en série avec la
résistance Rreprésenté par sa resistance ohmigug.R.a branche d’equilibrage « b » est
composée de la résistancgeR série avec un potentiomeétre R qui permet d’éxail le pont.
L’objectif est d’avoir a la fréquence fondamentalee tension différentielle nulle entre les

points \bs et V, qui permet augmenter la dynamique de mesure. Leestutie mesurer les
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oscillations thermiques a la troisieme harmoniquee l@ornes s avec une grande précision.
Dans la suite, nous présenterons une approcheeimégllie en décomposant le comportement

du montage complet au fondamental et a la troisiganmonique.

Figure IlI-4 : Schéma du pont de Wheatstone, afifide Ry du transistor comme unique
résistance dépendant de la température.

[11.3.2.1. Etude du montage a la pulsatiorw

Le schéma présenté par la Figure 1ll-5.a nous pediegprimer les amplitudespé et W,

en fonction de I'amplitude de la source d’excitatai les éléments du circuit :

Vps(w) = —2— G, (11-13)

RoNt+Zg+Ry

z
Z+Zp+Ry @

Vp(w) = (I11-14)

A la pulsation fondamentale, le pont de Wheatsestequilibre lorsque pbw)-Vow) = 0V.

Vdiff(w) = ( Rono _ Z )* Gw =0V (|||_15)

Za+Ro+RoN Zp+Z+Rg

Rowo  ___Z (I11-16)

Rono+Zg+Ro  Z+Zp+Rg

(=4 RON'Zb =ZZa (|||'17)
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L’équation (111-17) nous permet de dimensionner Vageurs des résistances nécessaires
pour le pont de Wheatstone. Dans notre cas, Isisitan de développement 8x75x0.25um? a
une résistance ohmique de l'ordre de & une température de 25°C. Nous avons réalisé un
pont de Wheatstone avec un rapport 100 entre ks loianches qui permet de minimiser le
courant dans la branche d’équilibre « b » poureéieffet thermique provenant des autres
résistances. Par ailleurs, les effets selfiquesrégsistances de la branche d’équilibre « b »
sont négligeables car les valeurs des résistarams éevées contrairement a la branche
principale « a ». Il faut savoir que la valeur derésistance Rdoit étre proche dedr pour
atteindre un courantd; autour de 200mA dans la branche (Ray)RDans notre cas, R
une valeur faible @), il est nécessaire de tenir compte de sa selsparnotée L. Nous
considérons le modéle complet dg dui sera utile pour la compréhension des différent
phénomenes dans la suite de notre travail. Ledeparéelle et imaginaire sont notées

successivementget L, comme cela est illustré par 'équation suivante:

Zg = (Rg +jLow) (11-18)

R, Ro
G
vdiff-w -
24y, Vs
_________________ ‘: R
Ron!

1

(@) (b)

Figure 1lI-5: Schéma électrique équivalent du maget complet (a) au fondamental,, G
représente la source d’excitation appliguée awitif®) a la troisieme harmonique, nous
avons deux sources 3représente la source générée par les distorsemsoniques de la
source d’excitation,sg représente la source des oscillations thermiquesadsistor.

La conséquence principale de cet effet inductifdeéglans le déséquilibre du pont de
Wheatstone lorsque la fréquence augmente ce qimaéma dynamique de mesure. Nous en
déduisons que le signal di aux oscillations themesqdu transistor peut étre bruité par le

terme d’harmonique 3 de la source d’excitationmiesure d’amplitude sera donc faussée.
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L’équilibrage d’harmonique est primordial pour mesu directement les oscillations
thermiques du composant avec la méthode &ependant, l'utilisation d'une source
d’excitation avec une magnitude faible diminue dente parasite causé par la distorsion

harmonique de la source d’excitation.

[11.3.2.2. Etude du montage a la pulsation &

Notre objectif est de mesurer I'amplitude des tetdiins thermiques a la troisieme
harmonique pour extraire 'impédance thermiquestieéma équivalent du montage est donc
celui présenté en Figure 1lI-5.b Nous avons deuxca@s a la troisieme harmonique : une
source d’excitation due a I'éventuelle distorsi@rhonique du générateur principal et celle
des oscillations thermiques du transistor qui swtées respectivementzGet ,. Nous
présentons ainsi une analyse avec le principe gergasition.

Dans une premiere étape, nous considérons querdeesproduisant des effets thermiques
du transistor g, est nulle, il est donc possible d’exprimass\ét \, en fonction de g, par un
pont de diviseur de tension:

_ Ron i
VDS(B(U) - R0N+(Za)+R0 * G3(J) (I“ 19)
V,Bw) = roirir B30 (111-20)
Nous obtenons ainsi I'expression suivante :
— Ron _ R i
Vairrio) = ((Za)+Ro+RoN Rb+R+Ro) * G0 (n-21)

Dans I'équation (llI-21), nous avons introduit feff selfique de la résistance.ROn pose
Rotz, un coefficient de fonction transfert entre lesstensVy;ff1(3w) €t G3,, POur simplifier le

calcul dans la suite.

VairfiGe) = Rpiz * Gz (11-22)

Dans la deuxieme étape, nous considérons que Isesbeirce d’excitation £ est nulle a
la troisieme harmonique, il est donc possible d'empr Vps et ,, en fonction de £ par un

pont de diviseur de tension :

_ ([ Z)+®Rp*R)//Ry )
Vps(3w) = ((Za)+(Rb+R)//R0+R0N0) * €30 (I1-23)
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V,(3w) = ( R ) * es,, (I11-24)

Rp+R+(Zg)+RonNo
On pose R, un coefficient de transfert entre les tensi¥gs, s.) €tes,. Ainsi, nous

obtenons I'équation suivante :

Vaifra@w) = Vps(Bw) — Vp(Bw) (11-25)
Vairr23w) = Rpt1 * €30 (In-26)
Dans la troisieme étape, les deux sources sontniess nous obtenons donc I'expression

suivante de la tension différentiellgids. composee de la sourcg 3t &, :

Vairraw)y = Vairr2cw) T VairfiGe)

Vaiffw) = Rpt1 * €30 + Rpiz * G, (11-27)

Les coefficients de transfert,iRet Ry, dépendent des éléments du pont de Wheatstone.
En utilisant les coefficients de fonction de tramsfet G, il est possible de passer de
I'amplitude mesurée iz & I'amplitude des oscillations thermiques du tistos &, que

nous cherchons a déterminer.

Comme nous l'avons vu précédemment, il est posgitdeprimer Rn(T) par une

fonction linéaire de la température T de la forme :

Ron(T) = Rono(1 + a(T — Trgr)) (1n-28)

Ronoest la valeur de la résistance a la températuréfdeence, I'élévation de température
AT =T — Trer représente la variation de la température qui mdpuke la puissance dissipée
instantanée notéyRs(t). Le termen est le coefficient thermique du composant, ilodkgenu a

partir des mesures de parametres [S] pour difféscieimpératures [59].

T = Zry(t) * Ppss (111-29)

1+cos(2wt
Ppss(t) = Vpsy Ipsicos?(wt) = VD511D51(C052ﬂ (111-30)

La puissance dissipéeBs possede donc une composante continue (DC) airshegu
composante alternative (AC) aw?2 Les parametres pé; et sy sont respectivement
I'amplitude et le courant & la fréquence fondamlentan substituant les équations (111-29) et

(111-30) dans I'équation (111-28), nous obtenonexpression de & en fonction du temps t :
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Ron(t) = Rono [1 +a <ZTHVD51 (H%(zwt)))] (11-31)

Lorsqu’on vient exciter cette résistance par leaiginusoidal, il est possible d’exprimer
Vps(t) en fonction des paramétres définis précédemment

Vps(t) = Ron(t) * Ipsicos(wt) (11-32)
Vps(t) = Rono [1 ta (ZTHVD51 (H%(zwt)))] * Ipsycos(wt) (1-33)

En développant I'expression (l11-33), puis en ondant les harmoniques on obtient donc :

4

VDS(t) = RONO'ID51 [1 + ] * COS((Ut)

(11-34)

a.R3no-Zyy- 13
+( 0N04TH DSI)*COS(3(1)t)

Comme prévu, I'expression depd(t) est composée d'une réponse a la pulsatiost a
3w. Par identification, il est possible de détermifexpression de la composante propre a la

variation thermique du composant a la pulsati@n®@n peut donc poser :

By, = Vaiff(sw) ~Rpt2*Gzw (111-35)
Rpt1

A partir des équations (IlI-35) et (IlI-28), nougpeimons directement I'expression de
'impédance thermiquew:

4.mag(es,)
Magnitude (Zry) =
TH . Rgyomag(I3s;)
Phase(Zry) = phase(es,) — 3 * phase(Ips1) (111-36)

L'expression de limpédance thermique dépend de hmeox parameétres : du
comportement fréquentiel et en température desefitndu pont de Wheatstone, de la qualité
de la source d’excitation, des parameétres propigscamposants mesures et de la précision

de mesure des différentes amplitudes.

Zry. o Ring _ B
4 IBs1
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(In-37)
Cette équation montre clairement que la valeuridgpédance thermique est constante

quel que soit le courant injecté & une fréquence, filonc le rapportsg/lps:® doit s'avérer

constant lors de la mesure.
11.3.3. Description du banc de mesure @

Dans le cadre de ce travail de thése, I'objectifgipal était la mise en place du banc de
mesure @ afin d’extraire I'impédance thermique des tramsistHEMTSs GaN. Le choix des
différents éléments du banc requiert une analyse @approfondie de leurs caractéristiques
pour éviter des mesures faussées. Nous avons g¢eetd assemblé les différents blocs du
banc . Il est composé du circuit électrique, les appsud® mesures, la source d’excitation

et d’'un ordinateur piloté par le logiciel Labview.

[11.3.3.1. Méthodologie de la mesure
Le protocole expérimental se décompose en deurgfaincipales :

La premiére étape consiste a caractériser la aésstRy en fonction de la température

par les mesures de parameétres [S]. Le processus@ib@ mesure est le suivant :

1. Mettre en place le transistor sous pointes danseuoeinte thermique pour contréler
la température avec une bonne précision, on placeourt-circuit au niveau de la
grille du transistor.

2. Configurer l'analyseur de réseau (d’Agilent E506XR) la maniere suivante : nous
avons choisi une puissance RF de -10dBm (I'équitaline amplitude de 10mV sur
le transistor). La bande passante IF permet desicHeipas de mesure en fréquence,
on seélectionne «auto ». Nous choisissons un bgdaylagarithmique pour la
frequence. Puis on détermine la plage de frequemasie pour la mesure, en
indiquant les fréquences de « start » et « st@prwpeut egalement réaliser plusieurs
mesures avec |'option moyenne.

3. Etalonnage de I'appareil de mesure est réaliséneseul port pour une température
choisie, nous mesurons et stockons les donnéedastln5@, court-circuit (CC),

circuit-ouvert (CO).
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4. Connexion de l'analyseur sur la grille du compogaent I'intermédiaire d’'un céble
coaxial avec les adaptateurs de type N-SMA et ¢ tBNC. Les tensions de
polarisation sont choisies nulles au niveau deilkegt du drain.

5. Mesure des parametres S11 pour différentes tenupésat

On réalise des mesures en se limitant a une plagerdpérature de 20°C autour de la
température ambiante avec un pas de 2°C. Gracmasures de parametres [S], on extrait la
valeur de la résistance ohmiquenR pour une température de référence (25°C) et le

coefficient thermique: du composant mesuré.

La deuxieme étape consiste a mesurer la tensidératitielle pour I'extraction des

oscillations thermiques du composants, cette &apkcompose de plusieurs sous étapes :

1. Mettre en place le composant et les différents éfémdu banc avec un cablage de
longueurs optimisées afin de limiter les élémentagtes sur le montage.

2. Equilibrage du pont de Wheatstone a une fréquerbéraare en ajustant le
potentiomeétre (pour une amplitude faible de la seurexcitation).

3. Balayage en amplitude pour analyser la limite dédrité de la résistanceofd du
composant mesuré. A chaque amplitude, on effe@umdsure du courant dans la
branche principale «a » ainsi que les différeratewplitudes et phases @ et 3»
(ViNw)r ViNEo) VDse) VDsw), VDIFF@), VDIFF(30))-

4. Balayage en fréquence pour une amplitude fixe (tlaaene ou Bno est constant en
fonction de \4s), on effectue la mesure du courant dans la brapdneipale et les
différentes amplitudes et phasesoaet 3o (Vinw) ViNGEo) VDSe), VDsw) VDIFFw),

V biFr(a0))-

Nous avons automatisé le bane 8vec le logiciel Labview, le programme mis en plac
permet de réaliser les mesures des différentesitahgd et phases. Il est également possible
de choisir les conditions de mesures souhaitées@eh 'amplitude de la source d’excitation,
la bande de fréquence, les impédances de sortie). e@Comme nous l'avons souligné
précédemment la difficulté principale de la méth8derepose sur la précision de mesure.
Dans la suite, nous allons détailler les différentaractéristiques principales de chaque

matériel retenu pour la mise en place du banc driree
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Equilibrage du pont de Wheatstone

Mesure des parametres [S] du

composant dans la bande de frequence | Mesure des différentes amplitudes et
{10Hz a 50MHz} pour une plage de phases @& Bt 3w.
température T = {20-22-25-28-32} °C
1°° mesure : Balayage en amplitude pour Uine
ﬂ fréquence fixe.
- — 2°™ mesure : Balayage en fréquence pour upe
Extractionde la résistance ] en amplitude fixe.

fonction de la température (R, eta)

\* Calcul de I'impédance 4/

thermique

Figure 1lI-6 : Principe de I'évaluation expérimeletale I'impédance thermique avec la
méthode .

111.3.3.2. Pont de Wheatstone

Le pont de Wheatstone lorsqu’il est équilibré peratiéliminer le mode commun afin
d’augmenter la dynamique de mesure, mais ce deaipiegarder son équilibre sur une large
plage de fréquence. Nous devons accorder une iatteparticuliere quant au choix des
composants du pont. N.O. Birge [89] recommanddliBation de résistance de type bobinée
ou métal-film pour limiter la formation de signadiharmonique 3 dans les autres éléments
gue le transistor. Cependant, l'utilisation des posants de cette technologie engendre un
effet inductif qui devient un probléme lors de lantée en fréquence. Une des raisons
principales, est que la valeur de la résistangg Bst faible dans le cadre de la mesure des

composants de puissance d’ou un éventuel déséguiibpont lorsque la fréquence varie.

D’autre part, il est important de choisir les rémiges du pont avec un coefficient de
température faible afin de s’assurer que les efteesmiques dans ces derniéres sont
négligeables devant ceux dans le transistor. Datre gas, la branche principale « a » est la
plus sensible, nous avons un courant qui circules adlle-ci. Le coefficient de température
de la résistance Rehoisi est de 0.05ppm/C° (soit une variation @®005%/C° de la valeur
de la résistance), nous avons donc un facteur ¥iQfe le coefficient thermique du
composant et de la résistancg Res résistances de la branche d’équilibre préseénin
coefficient de température de l'ordre de 100 ppm/ifimme il n'y a pas de courant qui
circule dans la seconde branche, alors I'effetg@gt donc nul aux niveaux des résistanges R
et R.
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Pour le pont de Wheatstone, les valeurs des rasegaetenues sont ;#Q, R,=20QQ2,
R=0 a 1K2 en parallele avec une résistance d€2¥ en série avec un petit potentiometre
allant de 0 a 1Q pour le réglage fin. Les valeurs des résistanoes calculées de maniéere a
obtenir une amplitude maximale au niveau de laidenglifférentielle, ce qui permet
également de garder 99% du courant dans la branehe et 1% dans la branche «b ».
L’idéal serait d’avoir un pont purement résistifr doute la plage de fréquence avec des

composants stables en température.

Source d’excitation

V]Na) (pINa)

3o Pivse : VDSw ? pse VDIFFm
Y pssw Posso PoIFFo
Y s ®se VY birF3e
¥ pssw @osse V40 %0 PbIFFo
Vb3a) ¢b3w

Figure IlI-7 : Pont de Wheatstone connecté a umststor.

[11.3.3.3. Choix de la source d’excitation : Agilent 81150A

La source d’excitation doit avoir deux principalesractéristiques une grande qualité
spectrale et I'adaptation en impédance avec l@itide raccordement. L’injection d’'un signal
sinusoidale a la fréquence fondamentale ne doitaeoun cas entrainer la création
d’harmoniques qui viendraient ensuite perturbesigeal mesuré. Il faut donc une source avec
un taux de distorsion harmonique (TDH) permettast slassurer que les amplitudes
d’oscillations thermiques du transistor restentppréérantes. D’autre part, I'ajustement

possible de I'impédance de sortie de la sourcecitaion permettra de diminuer le TDH, en
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utilisant une amplitude plus faible de cette souta@sque le pont est parfaitement équilibré
I’'harmonique 3 de la source d’excitation s’élimmagurellement par le montage du pont.

Nous avons ainsi choisi d'utiliser la source d’Agit 81150A qui permet de générer un
signal sinusoidal allant de 50mV jusqu’a 10V sue lande allant de fréquence de 1uHz a
240MHz avec la possibilité de choisir 'impédance sbrtie entre @ ou 5@2. Pour une
amplitude de 1V, le TDH est inférieur a 62dBc jusq@MHz. Dans notre cas, nous
limiterons notre source d’excitation a une ampktute I'ordre de 500mV, en choisissant
'impédance de sortie de(bqui permet de réduire le TDH tout en réalisant boane

adaptation avec I'impédanceirdu transistor.
111.3.3.4. Amplificateur a verrouillage : HF2LI Lock-in Amplif ier

L'utilisation d’un amplificateur a verrouillage estcommandé [86], il permet de réaliser
des mesures synchrones par rapport a une réfédemeeee. Nous avons utilisé le HF2LI
Lock-in amplifier de Zurich Instrument qui possade étendue en fréquence allant de 1pHz
a 50MHz avec une dynamique de réserve de 120dB)gtmt de mesurer les amplitudes et

les phases aux différentes harmoniques souhaitées.

Actuellement, nous avons la possibilité de mesdrgrctement et simultanément trois
harmoniques. Par ailleurs, 'amplificateur a veitage comprend deux voies de mesures : la
premiere est utilisée en mode différentiel poumlkesure de Wi (», 30), la deuxiéme pour la
mesure de ¥s(w) et de \(w). La précision de mesure est de I'ordre de laairatde nano
volts. Nous réalisons deux séries de mesures sieesen utilisant un commutateur sur la

deuxieme voie du Lock-in Amplifier pour acquéris lemplitudes de M(w) et de \hs(w).

En interne, cet appareil comporte également deursces sinusoidales mais ces dernieres
ne répondent pas a nos critéres de choix, commexganple I'adaptation en impédance et la
qualité spectrale souhaitée. Nous ne les avons gascutilisées. Pendant les mesures, le
générateur d’Agilent 81150A sert aussi de référateanesure. Nous mesurons également
I'amplitude et la phase du courant noté;l(a la fréquence fondamentale) aux bornes de la
résistance Ren tenant compte de son modéle complexe. Noushdesantroler la précision

du courant a une centaine de PA pour éviter desierid’extraction pour la suite.
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VIN(M)VIN(3m)

‘ll ii |VDS(M) VDS(:-h)) T

Transistor sous pointes

1 N\ 7/

| e |
Chuck Thermique

=Blindage

Figure III-8 : Schéma complet du banc de mesurepdur I'extraction de lI'impédance
thermique des transistors HEMTs GaN.

I1l.4. Extraction de l'impédance thermique en utilisant la
méthode 3o

Dans cette partie, nous présentons la caractémsake I'impédance thermique d'un
composant HEMT InAIN/GaN 8x75x0.25umz de la plagiegC1669 provenant de IlI-V Lab

(collé sur un capot de type kovar) en utilisannithode 8.
111.4.1. Mesure de Rn(T)

Tout d’abord, nous avons réalisé des mesures déslatance By du transistor pour
déterminer la variation en fonction de la tempémata un point de polarisation nulle
(Ves=Vpso=0V) en utilisant le principe détaillé préecédemmé¢b®]. Les résultats sont
présentés a la Figure IlI-9, pour les températdeesocle suivantes 22°C, 25°C, 29°C, 32°C,
34°C. Nous pouvons ainsi exprimer, par une reldtigeaire, la variation de la résistancenR
du transistor en fonction de la température. Oreabtinsi la relation suivante :
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Ron(T) = 3.08(1 + 0.004T) (11-38)

Nous remarquons que les valeurs de la résistapgesRtent constantes en fonction de la
frequence [10Hz - 40MHz] pour les difféerentes terapéres. Nous déduisons ainsi les
parametres propres du composant nécessaires pealcld de 'impédance thermique. On

obtient ainsi les valeurs suivantesgy=3.082 eta=0.004°C.

352 | ===22iC {25°C ||| e DO® =—=30°C =—34°C./
3,5 1 L LLILLI - e — SIS S SR e R SRR
3,48
3,46 -
%3,44 I 7
@ 3,42
3,4
3,38
3,36 - -
3,34
3,32
1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
Fréquence (Hz)

(@)

£y 1

3,48
3,46
E 3,44
z 3,42
(o]

X 34
3,38
3,36

3,34 T

3,32

20 22 24 26 28 30 32 34 36

Température (°C)

(b)
Figure 11I-9 : (a) Mesure de la résistancenRen fonction de la fréquence a différentes
températures, (b) Extraction deRT) (@1KHz).

Comme nous l'avons souligné précédemment la résistd®y est composée des
résistances d'acces;RRy et de la résistance de canahd A partir des études d’analyse
intrinséque du composant [98] [99], nous considerdanc que la variation deo{T) est

directement affectée a la résistance de canaksamksures sont réalisées a une température
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ambiante fixe. Nous considérons que les résistatieeseés du transistor restent constantes

dans notre cas.

La Figure IlI-10 montre la mesure de 1/Gd pourdé@&rentes températures suivantes
25°C, 50°C, 70°C, 100°C, 125°C, 150°C et 170°C aintpde polarisationgl=100mA et
V4s=30V. Nous constatons que l'allure de 1/Gd variefarction de la fréquence pour les
différentes températures ce phénomeéne illustréglaature du piege. Pour cette raison, nous
avons choisi un point de polarisation nulles§¥Vps=0V) pour I'application de la méthode

3w car les pieges ne sont pas excites.

600 ’

200 ——25°C —=—40°C
——50°C ——70%C
100 100PrC——-125°C

150rC 170°C

1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7
Fréquence(Hz)

Figure 111-10 : Mesure de 1/Gd pour le point degation §s=100mA et \4s=30V pour
différentes températures HEMT InAIN/GaN 8x75x0.25um

111.4.2. Mesure des oscillations thermiques avec la méthoGe

Dans cette partie, nous présentons deux types daraserealisés sur le méme transistor
HEMTSs InAIN/GaN 8x75x0.25um?2 en utilisant la métko8v. La premiére consiste a faire
des mesures des oscillations thermiques avec aydgd en amplitude a une fréquence fixe
pour extraire la résistance thermique. La deuxierpaesiste a faire des mesures des
oscillations thermiques avec un balayage en frégpiénune amplitude fixe de la source

d’excitation pour extraire I'impédance thermique.
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[11.4.2.1. Balayage en amplitude a une fréquence fixe de lawsge d’excitation

Dans un premier temps, il faut étalonner le banmdsure @ en réalisant I'équilibrage
du pont de Wheatstone pour mesurer I'amplitudeodesglations thermiques. Cette opération
se fait pour une faible amplitude du signal d'extiin Viy et a une fréquence fixe, nous

avons choisi une fréquence faible de 321Hz poueglgs harmoniques du réseau.

0,18 100
0,17 ———a—\diff(Sw)tDST"3 - 90
0,16 :
0.15 Vdiff(3w)(UV) 80
©c 0,14 70 o
_20,13 - ———— _.~.7._._¢.._. - 60 %
$0,12 50 £
50,11 40 v’é‘
01 - 30 7
0,09
0,08 - 20
0,07 - 10
0,06 0
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Ips1 (MA)

Figure 11-11: Mesure de I'amplitude g¥@zw) et extraction du rapport dMaw)/lpos™3 en
fonction de 'amplitude du courahis; ala fréequence fondamentale fixé a 321Hz.

L’amplitude des oscillations thermiques du tramsistarie de maniére cubique avec le
courant injecté. Comme nous l'avons souligné aukipn 111-37, le rapport MaEey/lpst™3
mesuré reste constant en fonction du courant éngeeine fréquence fixe. Ensuite, nous avons
extrait la valeur de la résistance thermiqug Bt de la résistanceoRy illustrées a la Figure
-12.

Nous remarquons que les valeurs dg Bt de Rno restent constantes en fonction du
courant injecté a une fréquence donnée (321HzZg derrniere confirme l'approximation du
comportement linéaire du transistor dans la zomaigie. Cependant, nous constatons une

légere fluctuation des valeurs mesurées qui imdactaleur de Ry de I'ordre 1.5°C/W.
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Figure 1lI-12 : Extraction de la résistance thera@dR (courbe rouge) et la résistancen®
(courbe bleu) en fonction du courant a la fréqueboglamentale fixée a 321Hz a partir de
mesures intermédiaires réalisées.

[11.4.2.2. Balayage en frequence pour une amplitude fixe de kource d’excitation
Nous avons réalisé ensuite des mesures des adeatlahermiques en fonction de la

fréequence pour trois amplitudes de la source diation (c’est-a-dire pour amplitude du

courant bsj) afin d’extraire toutes les constantes de temesifgues.

35
——62,33mA
30 —TL]] ~56,93mA
>

(Bo) (

>
15 -
10
1E+2 1E+3 1E+4 1E+45 1E+6

3*freq (Hz)

Figure IlI-13 : Mesure de I'amplitude des osciltets thermiques pour trois amplitudes de
courants ps; en fonction ddéa fréquence a la troisieme harmonique.

L'amplitude des oscillations thermiques du tramsisiépend directement du courant
injecté (Figure 111-13), elle décroit avec la fr@&nce. Nous avons calculé ainsi la partie réelle
de l'impédance thermique du transistor pour tromplaudes du courantpd; a partir des
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mesures réalisées (Figure IlI-14). Nous obtenores Igs allures de la résistance thermique
sont totalement identiques dans les trois cas, amecvaleur de la résistance thermique de
30°C/W a 200Hz. Comme ce résultat lillustre, l'&dést d’utilisé la méthoden3sur une large

bande ou le transistor reste dans sa zone linéaire.

35

== 56,93mA
30 53,58mA
— =—b=62,33MA

10
1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6
2*freq, (Hz)

Figure IlI-14 : Extraction de la partie réelle démpédance thermique du transistor
en fonction de la fréquence a la deuxiéme harmenpmqur trois amplitudes du courargs,!
Nous mesurons une valeur de la résistance therndgukordre de 30°C/W avec la
meéthode &, I'étude EF de cette structure n'a pas été régliswis elle reste proche de celle
étudiée dans [59]. Le substrat du composant mesirédon aminci et ce dernier est collé sur
un capot massif de type kovar pour le maintenis fphicilement. La valeur defRmesurée est

donc plus élevée que pour une structure amincie.

y - 4

Figure IlI-15 : Schéma du transistor brasé surapotde type kovar.

Dans cette partie, nous avons présenté les presmaesures avec la méthode. Nous
remarquons que les résultats obtenues de la mssthermiques sont tres intéressants.
Cependant, cette méthode demande a étre approfafidiele réaliser des mesures dans le
domaine fréquentiel jusqu’a 10MHz pour extrairetésues constantes thermiques.
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I11.5. Analyse thermiques de transistors HEMTs GaN

Nous proposons ici une étude complete des effetaniques des HEMTs GaN en
comparant les résultats obtenues par la simulaida mesure avec la méthode.3Tout
d’abord, nous présenterons le modéle de I'impédéma@nique mise en place. Ensuite, nous
détaillerons les différentes simulations réalisggissoulignent les points critiques du banc de
mesure. Finalement, nous comparerons les résdidtenpédance thermique mesurée a celle

obtenue par la simulation.
[11.5.1. Modélisation de Z(w)

Pour intégrer I'impédance thermique dans un logide conception (ADS), lidée
consiste a développer le circuit électrigue éqgeivalau comportement thermique du
composant. Dans la littérature, nous retrouvonsx deanfigurations principales pour la
modélisation de l'impédance thermique [100] : leerpiere consiste a l'association de
condensateurs en paralleles et de résistancesriengsé permet de prendre en compte les
différentes constantes de temps impliqguées de measigple. Cependant cette configuration
ne peut pas étre directement associée a la coafignr géométrique du transistor. La
deuxieme consiste a I'association de cellules RGérie et parallele au sein de la cellule.
Cette méthode permet d’associer une cellule RGegpartie de la structure car la température

évolue en fonction du temps pour une puissancégédissionnée.

La modélisation d’'un circuit thermique a déja étéposee. Elle repose sur ['utilisation
de cing cellules RC [63] [76]. G. Mouginot a rédlie modélisation du transistor HEMT
AlGaN/GaN 8x75x0.25um?, ce dernier permet une émet concordance des constantes de
temps thermiques qu'il est possible d’extraire @ipae la simulation physique (ANSYS)
illustrée a la Figure IlI-16. Le résultat obtenu fmsimulation de 'impédance thermique du
HEMT InAIN/GaN reste similaire a celui du HEMT AlG&GaN.
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22
o OE-EEE B D {3G-5-EHEY B3 )
—20

—18

—16

—14

—12

(MVQo)HLZ

O Simulations 3D éléments finis
— Modéle avec 5 Cellules RC

| 1 | 1
1E-8 1E-7 1E6 1E5 1E4 1E-3 1E-2 1E-1 5E-1

Temps (s)

Figure 111-16 : Evolution de l'impédance thermiquBun transistor HEMT AlGaN/GaN
8x75x0.25umz en fonction du temps, simulée grameeaméthode d’éléments finis.

Nous avons implémenté ce modeéle de circuit therenidans le logiciel de simulation
ADS (logiciel de conception et simulation assisé prdinateur) afin de pouvoir estimer les
grandeurs qu’il faudra mesurer a l'aide de la meé¢h@y. Le modele thermique est connecté
a la source de courant du transistor et permetéterrdiner I'élévation de la température en
fonction de la puissance dissipée instantanéeciibpérature ambiante est symbolisée par une
source de tension continue. La Figure IlI-17 préséa circuit thermique implémenté et la

réponse de ce dernier dans le domaine fréquentiel.

V=T,
5 :
A -
Cl 20
18—
- C, 2 44
Pdissipée 2 ?) 16t
T 14
! @ R
12—
C4 10*_
8 T T | T T |
C5 1 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7
freq, Hz

(@) (b)

Figure 111-17 : (a) Circuit équivalent utilisé peettant de définir la température du composant
en fonction de la puissance dissipée instantarigeSi(mulation de I'impédance thermique
issue du circuit dans domaine fréquentiel.
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[11.5.2.  Simulation du banc de mesure avec(w)

Nous proposons ici une simulation du banc de mesumgplet en prenant le modéle du
circuit thermique du composant. Nous appliquongriacipe de la méthodeuentre les
acces de source et drain du transistor. Pour oelas appliquons un signal RF dont nous
faisons varier la fréquence et 'amplitude sur d&s de drain. Dans notre approche, nous
prendrons en compte la puissance dissipée auxdrngansistor extrinséque. Les équations

utilisées sont donc celles proposées dans I'étuglarigue.

Dans une premiére étape, nous considérons queutaesd’excitation est idéale et ne
génere pas d’harmonique 3, le pont de Wheatstohgeement résistif, les propriétés

thermiques et la résistance ohmique du transistioent linéairement avec la température.

Ensuite, nous présenterons des simulations paualyae des effets parasites qui peuvent
contribuer a 'impédance thermique : la premienestste a prendre en compte I'effet selfique
L. de la résistanceRla seconde consiste a faire varier le TDH deolarce et la troisieme
permet d’'interpréter I'impact de la non-linéari&éntuelle en fonction de la tensiopsyde
la résistance &.
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Figure 111-18 : Schéma électrique du banc de medares le cas idéal. En utilisant le modéle
idéal : de la source d’excitation, du pont de Wsieate et le modeéle thermique du transistor.

Caractérisation des effets parasites dans les HEBAN 105



Chapitre 3 : Caractérisation thermique des tramsdiEMTs GaN en utilisant la méthode 3

[11.5.2.1. Balayage en amplitude a une fréquence fixe de lawgge d’excitation dans

le cas idéal

Nous présentons ici une simulation pour un balayagamplitude a une fréquence fixée
a 321Hz, le choix de cette fréquence est arbitr@iette étude est réalisée dans le cas idéal du

banc de mesure. Le schéma électrique est représémtdgure 111-19.

Ro

G

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

____________

b)

Figure 1lI-19 : Schéma électrique équivalent du taga complet dans le cas idéal. (a) au
fondamental, G représente la source d’excitation appliquée acauitirb) a la troisieme
harmonique, &, représente la source des oscillations thermiquesadsistor.
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Figure 111-20 : Extraction du rapport g¥se)/lost™3 (cercle rouge) et de la résistance
thermique (cercle bleu) en fonction du couragt & une fréquence fixée a 321Hz.
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La Figure 11I-20 montre que le rapportsdzeylos™3 reste constant en fonction du
courant IDS1 injecté, donnant ainsi une valeur a@edsistance thermique constante de
20.8°C/W. Dans la suite, nous présenterons ce dgpenesure qui est indispensable pour
I'évaluation des effets de non linéarités.

[11.5.2.2. Balayage en fréquence pour une amplitude fixe de Bource d’excitation
dans le cas idéal

Dans cette partie, nous réalisons une simulatiarr pa balayage en fréguence a une

amplitude fixe. Le schéma électrique est identigwelui de la Figure I11-19.

Nous avons choisi une amplitudey\, de 406mV donnant ainsi une amplitudgs)) de
249.9mV illustrée par la Figure IlI-21. Nous remawgs que l'allure de ces deux amplitudes

reste constante en fonction de la fréquence enagadd méme allure que l'impédance

thermique.
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Figure 11I-21 : Amplitudes de la tensionn{w) (cercle bleu) et ¥s(w) (carré rouge) en
fonction de la fréequence fondamentale pour une @l fixe de la source d’excitation.

Le courant circulant dans la branche « a » du paintl y a le transistor) reste constant
sur toute la bande fréquence avec une amplitud8d@2mA (avec une précision au dixieme
de mA). L'amplitude et la phase du courant Ids swesentées a la Figure 111-22. Le courant
appligué a la fréquence fondamentale vient exdéetransistor et génere les oscillations

thermiques a la troisieme harmonique (Figure 1)-23
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Figure 111-22 : Amplitude (carré noir) et phasere bleu) du couranpi(®) en fonction de
la frequence fondamentale pour différentes ampguiexcitation.
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Figure I11-23 : Amplitude des oscillations thermesgudu transistor en fonction de la fréquence
a la troisieme harmonique pour un courant fixé 8Zi@A.

L'amplitude Vyirzw) dépend du courant injecté et des propriétés thewesiqdu
composant. Pour la simulation, le coefficient thigjue o est de 0.004°C, il correspond a celui
du composant mesuré. Nous remarguons ici que pooourant de 78.02mA, nous observons
une amplitude des oscillations thermiques constdetd’'ordre de 40uV sur la bande de

frequence de 1Hz a 300Hz. Celle-ci décroit avdéiguence.
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Dans le cas idéal, I'expression de I'impédancentigue Z peut s’écrire de la maniére

suivante :
4.Vgai ®
Zrn = —g BR% :; 3}351 (111-39)
Avec :
_ (Ra(Ro+Rp+R)+RoRp) )
b= ((Rp+R)(Ro+RoN+Ra)+Ro(RoN+Rq)) (11l-40)
s
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Figure 11I-24 : Comparaison entre I'impédance thigue connue du circuit thermique en
fonction de la fréquence {trait plein bleu) et son extraction par la méth@b en fonction
de 2.§ (cercle noir).
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Nous tracons ensuite I'impédance thermique complexefonction de la fréquence
double (la puissance dissipée est a la fréquerigeppur une amplitude d’excitation donnée.
Nous obtenons une excellente concordance entrepdtlance thermique représentée en

fonction de la fréquenceg ét le résultat d’extraction depg obtenu par la méthoden3

[11.5.2.3. Balayage en fréquence et en amplitude de la sourd&xcitation dans le cas
idéal

Dans la deuxiéme partie, nous réalisons une simnlgbur un balayage en fréquence et
en amplitude (W) varie entre 93.66mV et 1.016V). Nous remarquons lgseamplitudes

restent constantes en fonction de la fréquence.

oV \(w) m@Vps(o)

mag(Vin[::,1]) (mV)
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Figure 111-25 : Différentes amplitudes des tensiohg(w) (cercle bleu) et Ws(w) (carré
rouge) en fonction de la fréquence fondamentale.
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Figure 11I-26 : Amplitudes (carré noir) du couralds() en fonction de la fréquence
fondamentale pour différentes amplitudes d’exatati

Comme nous l'avons souligné précédemment I'ammitMdiszw) dépend du courant
injecté et des propriétés thermiques du composansque nous appliquons un courant fort
au transistor, il y a une augmentation importamtd&amplitude des oscillations thermiques et
de la dynamique de mesure. Cependant, la valelimggdance thermique reste identique
guelle que soit 'amplitude du courant injecté shdans ce cas idéal.

700

mag(Vdiff[::,3]) (HV)

3*freq, Hz

Figure 111-27 : Différentes amplitudes des oscitlas thermiques du transistor en fonction de
la frequence a la troisieme harmonique pour diffesreourants Ids().
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Figure 111-28 : Comparaison entre I'impédance thigue connue du circuit thermique en
fonction de la fréquence {trait plein bleu) et son extraction par la méth@b en fonction
de 2.f (cercle noir) pour différentes amplitudes d’exédat

[11.5.2.4. Analyse de I'effet selfique I sur I'amplitude de Vit-30

Nous proposons cette fois ci une simulation élga&ripour comprendre |'effet selfique L
de la résistance Fur I'amplitude de W.3,. Comme nous I'avons évoqué précédemment la
branche «a» du pont est tres sensible (car leanbups; la traverse pour exciter le
composant). Afin d'évaluer I'impact de I'impédarifg nous I'avons mesuré précisément en
utilisant I'analyseur d’Agilent E5061. Cette meseast basée sur les mesures de parametres
[S] basses fréquences. Nous observons que la pédile de R reste quasiment constant
(2.022) jusqu'a 100KHz, elle varie ensuite avec la fréqaeg101].

2.16

2 14—
212
2.10-
2,08
2.06-]

Partie reelle (Ohms)

1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7
freq,(Hz)

Figure 11I-29 : Mesure de la partie réelle (car@irnde I'impédance £Zen fonction de la
fréquence.
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Figure 111-30 : Mesure de la partie imaginaire {srgris) de I'impédance «&n fonction de la
fréquence.

La partie imaginaire est linéaire en fonction defriquence, nous en déduisons une
valeur de la self de 43nH. Ce comportement dedstace Rs’explique par la technologie
utilisée, elle est de couche métallique d'ou umrtesklfigue. Dans notre cas, le choix de Ra
était basé sur ses propriétés thermiques afintdiége générer des oscillations thermiques du

méme ordre grandeur que celui du transistor.

PR ——

Figure 11I-31 : Schéma électrique équivalent du tage avec l'effet selfique .l (&) au
fondamental, G représente la source d’excitation appliquée aauttir(b) a la troisieme
harmonique, &, représente la source des oscillations thermiquesadsistor.

Nous avons ainsi réalisé des simulations pour rdiffies valeurs de L(OnH, 50nH,

100nH) pour analyser lI'impact de cette inductanoe l&amplitude Vji.3o. Le schéma
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électrique est représenté a la Figure II-31. Nmmarquons que Limpacte directement
lallure de Vgisw, €N augmentant I'amplitude de maniére exponentiall@artir d’une

fréquence qui correspond sensiblement au débuéskendilibre du pont (Figure 111-32).

100 ®
80—
1 wme|  La=1000H (3)
whe| L. 250 H (2)
B0 mem  L,z=0 nHQ)

Mag(Vdiff-3w) (uV)

| | | | | |
1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 3E6
3*freq, (Hz)

m

E

o

D

Q

3

g-:’ ~eme || LL=1001H (3) )

S -60— b anl L{=50//nH (2)

3 = 1,20 nH(Q)

~ 7 3

©

& 80

i i (3
-100 | | | i

I I

1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 3E6
3*freq, (Hz)

Figure IlI-32 : Comparaison de I'amplitude et de gdhase de M+3, e€n fonction de la

fréquence a la troisieme harmonique pour trois uraledifférentes de Il'inductance,lL
Ips1= 78.7mA.

Nous observons que plus la valeur deskt élevée plus son influence sur 'amplitude de

Vifi-3o apparait aux fréquences basses. De méme, la gbka¥g:s, Se révele encore plus
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sensible que de 'amplitude dejfs,. Nous pouvons conclure que le comportement selfiqu
de L, (car la partie réelle de,Zest tres faible autour de 2Qp déséquilibre le pont de
Wheatstone et perturbe la mesure fréquentiellanplaude Vjit-3, €st donc composée d’'une
partie de I'amplitude thermiquesgeet d’une partie provenant de la source d'excitag,.
Nous proposons une série de mesure complémentimird’@analyser la sensibilité du pont de
Wheatstone en Annexe 2. Notons tout de méme, quielplRN des transistors est élevée,

plus le probléme est facile a régler.

[11.5.2.5. Extraction de I'impédance thermique pour différentsniveaux de taux de

distorsion harmonique

Le taux de distorsion harmonique est une mesurda deéarité du traitement du signal
effectuée en comparant le signal en sortie d'urargipa un signal d'entrée parfaitement
sinusoidal, il est noté TDH (THD en anglais). Lan#iméarité du systeme déforme le signal
sinusoidal. Le TDH est le rapport des valeurs afigs entre la frequence fondamentale et les

autres, plus ce dernier sera faible, meilleure lsegaialité du signal de la source.

TDH = 2=tV (IlI-41)
Oul V,, est 'amplitude du signal ad" harmonique et Y I'amplitude fondamentale [102].
Uniguement les cing premiers harmoniques sonségk dans le calcul du TDH étant donné

que I'amplitude des harmoniques décroit rapideragat 'ordre des harmoniques.

Dans cette partie, nous présentons des simulatéaisées avec différents niveaux de
taux distorsion harmoniques de la source d’exoitaf#0dBc, 50dBc et 60dBc) pour analyser
I'impact de la qualité de la source sur I'extraotate 'impédance thermique. Nous utiliserons
ici plutdt la notion de puissance pour le TDH, amite le calcul seulement sur les trois
premiéres harmoniques car I'impact des autres haiques sont quasiment négligeables dans
notre application. Dans cette étude, nous ne peepas en compte l'effet de selfiqugde la

résistance R
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Ro RO

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

Figure 111-33 : Schéma électrique équivalent du tage pour différents niveaux de TDH. (a)
au fondamental, Greprésente la source d’excitation appliquée atuitifb) a la troisieme
harmonique, nous avons deux sources, Bprésente la source geénérée par les distorsions
harmoniques de la source d’excitation, eeprésente la source des oscillations thermiques d
transistor.

Les différents résultats de simulations sont pri&sern la Figure 111-34. La simulation
électrigue montre que le niveau de TDH est un pan@rmimportant. Pour un TDH égale a
60dBc, nous observons une concordance parfaite Ensimulation électrique et le modéle
Zty utilisé pour la partie thermique. Cependant, loeste TDH diminue, I'amplitude des
oscillations thermiques du transistor est affeaa@ela source & provenant de la source
d’excitation ainsi lI'extraction de l'impédance theque est modifiée a son tour. Nous
remarquons que l'influence du TDH impacte directenf@mplitude de I'impédance avec un

offset en basse fréquence. La phase@g&ste cependant sensible a partir de 1IMHz.
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Figure 111-34 : Comparaison de I'amplitude et deplease de 'impédancer4 entre le circuit

thermique (ANSYS, trait noir) et la simulation ékique (ADS) avec différent niveau de
THD en fonction de la fréquence ag2.f

Pour cette raison, nous avons utilisé la sources@A1Agilent présentant un THD
supérieur a 60dBc pour une amplitude de 840mVi@arE 111-35). Il faut également préciser

gue le taux de distorsion harmonique d'un systeare \avec le niveau d’amplitude et la
fréquence du signal.

Par ailleurs, a la troisieme harmonique, I'amplkgudes oscillations thermiques du

transistor & mesurer est de l'ordre de plusiewa s de microvolts et varie avec le courant
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appligué. Cette étude permet de déterminer suspésificités indispensables de la source
sinusoidale pour éviter les éventuelles distorsi@ile valide également l'utilisation de la

source d’Agilent 81150A dans le cadre de notreiaatbn.
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THD (dBc)

64—

62 | I I I I
1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 2E6

freq, (Hz)

Figure 111-35 : Mesure du taux de distorsion harigae (TDH) en fonction de la fréquence a
une amplitude Gdu générateur (81150A Agilent) égale a 840 mV.

111.5.2.6. Etude de la non-linéarité de Ry

Comme nous l'avons précisé précédement l'utilisatie la méthodedd nécessite une
résistance qui varie linéairement avec la tempggatifautre point clé consiste a avoir un
élément résistif linéaire : c’est-a-dire un élémaont la valeur de la résistance ne varie pas en
fonction de la tension appliquée. Ceci n’est pasédment facile lorsque par nature I'élément

a mesurer est un transistor, donc un élément figitnent non-linéaire.

Si le début de la caractéristique I(V) présentda Bigure I1I-36 semble convenir nous
allons pour la suite considérer que la résistangg 8t non-linéaire en ajoutant un terme

cubique en fonction de la tensiopdy.
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Ibs1 Idéale
A

Ron = Ron N Réel
Cste =

>
Vbs1
Figure 111-36 : Schéma décrivant la variatiog\Ren fonction de la tensionp¥; avec deux
zones distinctes.
Le but consiste a analyser I'impact de cette noédiité sur I'extraction de I'impédance
thermique Zy. Nous obtenons ainsi une nouvelle relation :
Ipgy = —B5L 4 g3 (I11-42)
DS1 ™ Rono(1+aAT) Ds1
On calcule de maniere générale linfluence de cendecubique sur I'impédance
thermique. Le calcul détaillé en Annexe 1 fourmitrouvelle expression de I'impédance
thermique :

4.e3¢,

3

3gVv
2 DS1+12
®RoNoUDs1——Dpsy

Zry = + Of fset(g,Vps1,Ips1) (11-43)

Si nous considérons que g atsysont faibles, alors nous pouvons écrire I'expmssie

l'impédance thermique de la maniéere suivante:

2
Zrit = Lrnygpg + 00 (Il1-44)

Cette expression montre qu’une non-linéarité cubida la résistancedyy apporte un
simple décalage constant dg,ZCe résultat est présenté a la Figure 111-37 btiga

o (°C) g Rono (€2)
0.0041)| -0.001 4.54

Tableau IlI-1 : Valeurs des parametres intervedans I'expression derg,.
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Figure I1I-37 : Simulation électrique deZavec et sans décalage.

Dans cette partie, nous avons analysé I'impacdd&sents élements du banc de mesure
sur I'extraction de I'impédance thermique. Nous statons que tous les élements du banc
peuvent perturber le signal électrique mesuré ardsiéme harmonique. Le choix des

élements doit impérativement répondre aux diff&r@arametres soulignés précédement.
[11.5.3. Résultats de mesures

Dans cette partie, nous présentons les résultairiexentaux obtenues avec la méthode
3w sur un transistor HEMT InAIN/GAN 8x75x0.25um?2 gedlaque AEC1669 provenant de
[1I-V Lab (c’est un transistor nue). Nous exposeraimsi une comparaison entre la mesure et
la simulation électrique. Nous soulignerons le$édénts problemes rencontrés et les limites
actuelles de cette méthode Bour cette technologie.

[11.5.3.1. Balayage en amplitude pour une fréquence fixe de Bource d’excitation

Nous proposons ici une comparaison de I'amplitudeVgs.s, entre la mesure et la
simulation du circuit thermique. Nous avons effécties mesures pour différentes valeurs de
Vps: @ une fréquence fixe a 321Hz. Comme nous l'avangignhé a I'équation (llI-37),
I'amplitude Vyir-3, dépend directement de I'amplitude du courant igjéleins le transistor (a

la frequence fondamentale) suivant une loi cubigeej est illustré a la Figure 111-38. Pour la
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simulation, nous avons considéré que la résistdg@ est constante en fonction de
'amplitude de \4s1. Lorsque \bs1 est supérieure a 400mV, nous constatons un auaet la
mesure et la simulation, ce décalage provient dariation non linéaire dedro qui implique
a son tour un déséquilibre fréquentiel du pont dbedltlstone. Cette mesure pourrait

eventuellement permettre de trouver la valeur de g.

Finalement, cette étude détermine la limitatiorterme de linéarité de la méthode. 3l
faut donc limiter la tension p4; pour rester dans une plageRwho est constante (avec une
précision aux dixiemes d'ohms). L'hypothése deirladrité de la résistanceoky est donc

valable jusqu’a ¥s; égale a 400mV.

7E2- == Mesure
y * Simulation (Roy constant en fonction de Wsi)

Vdiff-30 (UV)

I\II‘IIII|II\IllIII|IIII{IIII|IIII|\III|\II\lIIII

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
VDS1 (mV)

Figure I1I-38 : Comparaison de l'amplitudeg¥s, entre la mesure (carré noir) et la
simulation (croix gris) en fonction de I'amplitudes a une fréquence fixe a 321Hz.

A partir de cette série de mesure, nous avonsiekraésistance Ry et la résistance
thermique Ry pour les différentes amplitudes de la tension dg ¥ une fréquence fixe de
321Hz (Figure 111-39). Le choix d'une fréquence 821Hz permet d'éviter I'impact des

fréquences du réseau (50Hz) et les harmoniquesifea

Nous remarquons que les valeurs dgRet de Ry sont quasiment constantes jusqu'a
Vps1 €gale a 400mV. KR augmente Iégerement en fonction dgMjui provoque a son tour

une augmentation de la courbe de la résistanceitpge & 2°C/W). Ce résultat confirme la
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variation de RBno en fonction de la tensionp¥;, nous proposons donc de limiter I'amplitude

de la tension Ws1 a 400mV pour rester dans une « plage linéaire Roflg

30 ~3.30
2871 = RONO Q) i
26—_ & RTH (°C/W) E _—3.25
24 : - e
5 2 . -3
< 22 . -3.20 &
T . . - =
- : - S
E 20 i - - >
18— 5 _—3.15
16—_ Zone acceptable : -
14 S O S A S A E E E e— 3.10
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

VDS1 (mV)

Figure 11I-39 : Mesure et extraction de la résistarthermique Ry (carré gris) et de la
résistance Byo (cercle noir) en fonction de la tensiopgdya une fréquence fixe a 321Hz.

9E2

= Mesure v
| + Simulation (Roy constant en fongtion de Wsy)
7E2- v Simulation NL (avec un terme cubique g = -0.001) *

Vdiff-3w (V)

IIII‘\I\Il\II\|\|I\|I\II‘II\I‘\Il\l\ll\llll\‘l\ll

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
VDS1 (mV)
Figure 1lI-40 : Comparaison de l'amplitudegds, entre la mesure (carré noir) et les
simulations linéaire (B constant, croix gris) et non linéaire (avec g 96Q, triangle rouge)
en fonction de I'amplitude ys a une fréquence fixe a 321Hz.
L’extraction du terme cubique g est réalisée aipditine simulation non linéaire. La

Figure 111-40 montre une bonne concordance entrmdsure et la simulation non linéaire.
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Comme nous l'avons souligné précédemment ce teufigue ajoute un décalage a la valeur
de I'impédance thermique. La connaissance de kuvale g permettra ensuite de corriger ce

décalage.

[11.5.3.2. Balayage en fréquence pour une amplitude fixe de Bource d’excitation

Nous présentons ici une mesure en frequentiel dgiéirtraire I'impédance thermique et
toutes les constantes thermiques. Nous avons applim signal sinusoidal avec une
amplitude \hs; fixée a 248mV (en restant dans la zone grpRRst constante en fonction de la

tension \bs1) et nous avons fait varier la fréquence de lag®diexcitation.

La Figure 11I-41 montre la comparaison entre la mne<et la simulation de I'impédance
thermique. Nous observons que I'amplitude de l'dapée thermique mesurée est identique a
celle obtenue par la simulation dans la bande &ce située entre 300Hz et 1MHz. Ce

résultat nous permet de valider la méthodg8ur cette plage de fréquences.

En basses fréquences, nous remarquons que lesemesatent une tache difficile, il y a
des effets parasites (comme 50Hz et ses harmonidaetumiére ...) qui perturbent

I'amplitude des oscillations thermiques du composaia mesure est fausseée.

Par contre, aprés 1MHz, le pont est totalementoigigdré et nous perdons la précision
de mesure, cet effet est d0 au comportement dduitance L. Nous constatons un décalage
entre la mesure et la simulation de 'amplitudg:Y,, la mesure de la phase est encore plus
difficile en raison des trés petites fluctuatioN®us observons également des problemes de
mesures autour de 50Hz et les mesures de phaskgssiées a partir de 300KHz.
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Figure IlI-41 : Comparaison de I'amplitude et dephase de I'impédance thermique entre la
simulation (trait noir) et la mesure (cercle gpsur un courantpk; égale a 78.7mA.

[11.5.3.3. Balayage en fréquence et en amplitude de la sourd&xcitation

Afin de compléter I'étude, nous présentons ici tesultats de mesures depZextraits
pour différentes amplitudes du couragd;lsur le méme transistor. Nous remarquons que les

différentes courbes de I'impédance thermique sonfandues. Ce résultat permet donc de
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conclure que cette méthode &st valable quel que soit 'amplitude du courgmliguée a

condition de rester dans une zone @dest constante en fonction du courant.
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Figure IlI-42 : Extraction de I'amplitude de I'imdance thermique pour différents courants
Ips (58.9mA, 72.5mA, 78.7mA) et comparaison avecausation (trait noir).

Cependant, nous constatons les mémes problemeaseasbfréquences et apres 1MHz.
Les effets parasites et I'impact du déséquilibrepdant abordés précédement restent présents

guelque soit 'amplitude du courant appliqué.
[11.5.3.4. Discussion

L’'une des difficultés de cette méthode repose aunésure de I'amplitudeg-s., qui est
tres faible, I'équilibre du pont de Wheatstonedesic primordiale pour la mesure. Cependant,
le pont se désequilibre en fonction de la frequdondamentale et la dynamique de mesure
dépend directement de I'équilibre du pont. A lastéme harmonique, I'amplitude de la
source thermique du transistogjeest proche de la source d'excitatiog,Gorsque le pont
se déséquilibre alors les deux signaux se mélamgdmimesure est faussée.

Dans notre cas, cette méthode st donc principalement limitée en fréquence ‘edfiet
selfigue de L de la résistance ;RL'idéal est de concevoir un pont purement réssbur
supprimer tous les effets capacitifs et inductidans la littérature, les mesures des

oscillations thermiques avec la méthode &aient déja limitées en fréequence [103] [104]. |l
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existe une autre solution alternative pour élimiteermode commun afin d’augmenter la
dynamique de mesure intitulé en anglais « Anderdamp » [105]. La boucle Anderson est
une topologie de circuit de mesure mis en ceuvre lposoustraction du mode commun. Elle
repose sur l'utilisation des éléments actifs targlie le pont de Wheatstone classique est
composé de composants passifs. Cependant, cettiosoh’'a pas été retenue dans notre

application pour deux raisons principales :

(1) La bande de fréquence est également limitée aveauele d’Anderson entre 100KHz
alMHz [106] [107] [108], cette limitation dépeada fois de I'élément mesurée et
des amplificateurs différentiels utilisés.

(2) La résistance &, du transistor est environ d€4le potentiometre doit donc avoir un
comportement en fréquentiel strictement constant gtiminer le mode commun. A
ce jour, un composant purement résistif sur ureltngge bande de fréquence n’existe

pas sur le marché.

Une autre solution pourrait consister a augmenggy él ajustant la polarisationg¥, En
effet, cela permettrait d’augmenter la valeur deékstance Ret de minimiser I'effet selfique
de L.

[11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouwélleode pour la caractérisation de
I'impédance thermique des transistors HEMTs GaNpfoeédé s’appuie sur des mesures
électrigues basses fréquences a la troisieme hagoenC'est a notre connaissance la
premiére fois que cette méthode est utilisée peaitransistors de puissance. L'utilisation de
ce procédé permet de caractériser I'évaluationadermpérature de jonction des transistors

HEMTs GaN sans exciter les effets de piégeage.

Nous avons mis en place un banc de mesure et wocple de mesure afin d’extraire
'impédance thermique des composants HEMTs GaN.sNmons automatisé ce banc pour
faciliter la mesure avec le logiciel Labview. Lessultats obtenus ont été veérifiés par la
simulation électrique du banc et par la simulatiosermique du composant sur ANSYS. La
valeur de I'impédance thermique obtenue avec ldou&t 3 peut étre comparée a d’autres
méthodes électriques telles que [83] et [70]. Danstravail précédent [59], nous avions
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utilisé le principe de la méthode détaillée dar§ pour extraire la résistance thermique sur le

méme transistor, nous avons trouvé un résultatammi

La méthode «@ » nécessite cependant des spécificités indispkssab niveau du banc
de mesure afin de mesurer avec précision 'ammitles oscillations thermiques. Nous avons
mis en évidence les limitations suivantes : I'effetiuctif de L, le TDH de la source
d’excitation ainsi que la non-linéarité deNR(du transistor). Dans notre cas, I'exploitation du
banc de mesure reste limitée autour de la frequékitdz. Nous avons désormais clairement
identifié ces limitations et travaillons maintenandiminuer leur impact, les compenser ou les

éliminer.
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V. Chapitre 4. Modélisations électriques
des transistors HEMTs AlGaN/GaN et
INAIN/GaN
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IV.1. Introduction

Cette thése s'inscrit dans le cadre du projet etedP7 intitulé « AlIGaN and InAIN
based microwave components » (dont I'acronyme éstNAWON). Dans ce projet, nous
avions en charge la caractérisation et la mod@isates composants HEMTs AlGaN/GaN et
INAIN/GaN provenant de la filiere GH25 d’UMS et déV Lab pour des applications de

puissance dans les bandes X et K respectivement.

Dans le chapitre 1, nous avons présenté les peafares actuelles des composants
HEMTs GaN. L’amélioration des performances de Enéstructure AlGaN/GaN est devenue
de plus en plus difficile car nous approchons desldimites théoriques. Une alternative
possible est I'utilisation de la nouvelle génénatte I'hétérostructure INAIN/GaN qui permet
notamment d’avoir un rendement meilleur a des feégas plus élevées qu’'avec son
concurrent AlGaN/GaN. L’introduction de la couchHAldl entre 'AlIGaN et le GaN permet
de diminuer les effets de courant de fuite [12¢'augmenter environ par deux la densité de
porteurs dans le canal de conduction. L'améliormatie I'hétérostructure InAIN/GaN
s’explique essentiellement par I'accord de mailigre2 la couche barriere InAIN avec la
couche de tampon GaN. Les performances des HEMABNAGaN ont déja dépassé les
performances des HEMTs AlGaN/GaN. Cependant, lesposants HEMTs InAIN/GaN ne
sont pas encore en phase de commercialisation paque de maturité qui impactent
directement la fiabilité de ces composants [1].

Dans ce chapitre, nous allons décrire le princpédnodélisation des transistors HEMTs
GaN. Nous utiliserons le modéle développé au seitadoratoire XLIM qui est dédié a la
fois a des applications de puissances et de coniongg78] [109]. Ce modéle posséde une
base commune qui permet d’étre utilisée pour diffegs applications. Dans la premiére
partie, nous détaillerons les différentes étapda deodélisation linéaire et non-linéaire. Nous
comparerons ensuite les performances du modélelésiaux mesures réalisées (avec les
différents bancs de mesures disponibles au selabduatoire XLIM [18] [110]). Finalement,
nous présenterons les différents parametres olgaetasedeux modeéles réalisés des transistors
HEMTs AlGaN/GaN et InAIN/GaN.
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IV.2. Représentation électrique du HEMT GaN

Dans le chapitre 1, nous avons présenté le prindgdonctionnement du transistor
HEMT GaN et ses effets limitatifs. La Figure IV-llustre l'origine des éléments de la
modélisation électrique du transistor HEMT. Ce tyge modele repose sur la structure
proposée par C.A. Liechti [111] pour les MESFETSs.

Ge

R 3 1
." g Cgs\/\ )//< Cad 3}

] Ri d ]

oW s L W]

Figure IV-1 : Identification des parametres extigses et intrinseques issus de la structure
physique du HEMT et utilisés dans la modélisatibarpménologique.
Les valeurs de certains éléments dépendent dem@tes technologiques et changent

avec le point de polarisation (cela est di au pdes porteurs dans le transistor).

IV.3. Différentes étapes de la modélisation d’'un transist
HEMT

La modele qui est présenté ici se décompose enpeairtees distinctes. C’est un modele
assez complet qui comprend les parametres extrasegt intrinseques, le fonctionnement
principal du transistor (la source de courant et tapacités non-linéaires), les effets
thermiques et les effets de pieges. Nous allonailgétdans la suite les différentes étapes
permettant la réalisation du modéle électrothermidu transistor HEMT. La Figure V-2

illustre la topologie compléte du circuit équivaletilisé pour la modélisation.
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Figure IV-2 : Structure du modéle non-linéaire préé incluant les effets de piéges et les
effets thermiques [5].

La Figure IV-3 montre les différentes étapes paxtraction du modele. Elle met en
évidence celles qui sont communes a I'extraction ndodéele de I'amplificateur et du
commutateur de puissance [112]. L’extraction desarpatres du modéle est réalisée
chronologiquement de la maniére suivante :

- A partir des mesures de parametres-[S] associéarmsxres de réseau I(V), nous
pouvons extraire le modeéle petit signal et aingeadiner les parametres extrinseques
(Rg, Lg, Cog Rus Lo, Coa, Ls €t R). Les parametres intrinsequegdCyg, Cas, O, T, Qs
Ri et Ryq) dépendent du point de polarisation.

Cette étape n’est pas suffisante pour décrire hetfonnement complet du transistor en
grand signal. Il faut noter que certains paramateggnt en fonction de la polarisation et

il est incontournable de modéliser ces variations.

- A partir des mesures 1(V) en impulsions, nous misdébns la source de courant qui
permet de déterminer les valeurs des parametiggs gy en tous points du réseau.

- Nous détaillerons ensuite la modélisation des ¢&sanon-linéaires g et Gyq qui ont
un impact direct sur le caractéristique grand digBHes dépendent de la zone de
fonctionnement prévue par I'application. Pour Is da I'amplification de puissance,

les capacités & et Gyq sont extraites le plus souvent le long d'une éradi¢ charge
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pour des fonctionnements en classe A, AB ou B.dacité s est gardée fixe. Pour
le cas des applications de commutations, les taacités G, Cyq et Gys sont
déterminés de maniére non-linéaire par des équationne dimension. Elles seront
présentées dans la suite du chapitre.

- Les mesures load pull permettent de finaliser led@® non-linéaire. Il faut ainsi
ajuster les parameétres du modéle pour reprodusrgéeformances du transistor (le
gain, I'impédance d’entrée, la puissance de settie rendement).

- La modélisation des effets thermiques permet unéliamation supplémentaire du
modéle. De plus, elle permet de déterminer le cotapent du transistor lorsque la
température varie. Dans cette étape, nous intéwgeles résultats obtenus par la
caractérisation thermiqgue. Comme nous I'avons égquécedemment, le modele de
'impédance thermique est équivalent a un réseacetleles RC en série. L'impact
des effets thermiques sur les composants HEMTs 1&3edtd pas négligeable [76].

- Finalement, nous introduirons le modéle des piggeposés par O. Jardel [5]. |l

permet de reproduire le courant moyen mesuré ta thesure load pull.

| Modele linéaire dele non linéaire
(" Capacités) (¢ Modele \ ( Modéle "
Thermique Piéges

(Z;y)

("~ Paramétres) ([ Source de )
Extr. / Intr. courant

]

Amplificateur de Puissance

= :

=

Commutateur de Puissance

\\ /~ Capacites\ /~ ™

0 / . Comportement

AN Thermique
(Ron)

Figure IV-3: Différentes étapes de la modélisaties transistors HEMTs utilisés pour
'amplification de puissance et de commutation. xtraction du modele linéaire reste
commune aux deux applications, mais différe lors élapes de la modélisation non-linéaire
[18].
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IV.4. Modélisation des composants HEMTs AlGaN/GaN et
INAIN/GaN

IV.4.1. Modélisation linéaire (petit signal)

Nous détaillons ici la procédure de la modélisatides composants HEMTs. Nous
présentons la méthodologie d’extraction du modakeire développée au sein du laboratoire
XLIM [78] [113], ce modéle a été ajusté pour leplagations de commutations [114] [112].

IV.4.1.1. Méthode de détermination des éléments extrinsequesintrinseques

Le schéma petit signal est composé de deux parties partie intrinséque et une partie
extrinseque. Chaque élément représente un compmteiphysique ou une propriétée
électronique du transistor a effet de champ. Pextrhction du modéle, il faut réaliser un
changement de plan de référence pour enlever ke loie lignes et de plots de connexions
pour prendre en compte seulement le transistanggtque, aussi appelé de-embedding [115].

Les éléments extrinséques correspondent donc ags parasites du composant.

9 It

Figure IV-4 : Modele équivalent petit signal d’'uarisistor HEMT.

La qualité finale du modele dépend de la précisiogr laquelle sont estimés les éléments
extrinseques du circuit équivalent. Ici, ces élé&mesont extraits a I'aide des mesures de
paramétregS] [120], exceptées les résistances Ry et Ry qui sont déduites de mesures

statiques sous différentes conditions de poladsati
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Nous utilisons ici une méthode par optimisationéeasur le fait qu'’il existe qu’un seul
jeu de parameétres extrinséques pour lequel lesngdres intrinséques sont indépendants de la
frequence [113]. Cette méthode d’extraction estrarl@ent détaillée dans les theses de
C. Callet [18] et O. Jardel [5]. Nous pouvons aiig@ntifier les valeurs des paramétres

intrinseques du modele grace aux relations suigante

Cgq = —22) [1 + (%)2] (IV-1)

Rgq = ‘%eT(:j,j) [1 + (%)2] (IV-2)

Cp = L) [ (10 ' o
g4 = RA(Y;z) + RE(Yz;) (IV-4)

Cg = maztimtlze) (IV-5)

R = S [1 () | (V-6

gm = \/(AZ +B2)(1 + R CZw? (IV-7)
_ —_1 B+A.Rngsw :
T=—artan [—A—B.Ricgsm] (IvV-8)
avec :
A= Re(Y21) + Re(le) (IV'g)
B = Im(Y21) - Im(le) (IV'lO)

Dans la suite, nous appliguons ce procédé poutrdietion des élements extrinséques et
intrinseques pour les deux transistors HEMTs AlGzéM et InAIN/GaN.
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IV.4.1.2. Détermination des éléments extrinseques / intrinsé&gs pour le transistor
8x75x0.25um2 HEMT AlGaN/GaN

Les paramétres du modele sont extraits en un phintseau (V) proche du point de
polarisation de I'application visée. Ce point dpa® de référence correspond gsy~E 30V,
Ibso= 100mA. Un fichier de mesures contenant les patr@s§S], de 1 a 30GHz par pas de
0.5GHz est associé a ce point. La méthode d'exbractst appliquée a ce fichier de
parametres-[S], ce qui permet d’obtenir les élémdnt schéma petit signal, les valeurs sont
indiqguées dans le Tableau IV-1. Les parameétresinggfjues étant indépendants de la
polarisation, les valeurs trouvées a ce point dargation seront donc conservées dans le
modele non-linéaire que nous détaillerons dansita.Par ailleurs, ce n’est pas le cas de tous

les parameétres intrinseques.

-y

dB (S(2,1)) , dB (S(1,2))

"40llITIIFII]ll'\l]lr'\ll!rlll[rl!
0] 5 10 15 20 25 30

Freq (GHZ)

o
S

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

o
o

I'ITTI"I!TI'I'ITTT['ITTT]'ETITl'TTII
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Figure IV-5: Comparaison mesures/modéle petit adigu transistor HEMT 8x75um
AlGaN/GaN au point de polarisationpy= 30V Ibsp=100mA (points : mesures, lignes
continues : modéle petit signal).

La Figure IV-5 montre une bonne corrélation end® parametres-[S] mesurés a ce point

de polarisation et les parameétres-[S] issus du requitit signal.
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Paramétres extrinseques
Ry(€2) | Lg(PH) | Coe(fF) | Ra(€2) | La(pH) | Cou(fF) | R(2) | L<(pH)
1.16 24.2 60 0.6 90 40.08 0.36 17.24
Parametres intrinseques
Cos(PF) | Cyo(fF) | Cue(fF) | am(S) | ai(mS) | t(ps) | R(Q) | Rye(€2)
1.08 57.5 171 0.185 2.5 0.28 1.76 10

Tableau V-1 : Valeurs des parametres extrinsegueastrinseques ramenées dans les plans
du transistor et extraites au point de polarisadMyz=30V et bs=100mA du transistor
8x75um AlGaN/GaN.

IV.4.1.3. Détermination des éléments extrinseques / intrinsegs pour le transistor
8x75x0.25um2 HEMT InAIN/GaN (plaque TS567)

Nous appliquons la méme méthode d’extraction pewransistor HEMT InAIN/GaN afin
d’obtenir les éléements extrinseques et intrinséguegoint de polarisation ici correspond a
Vpso=17.5V, bso= 60mA. Un fichier de mesures contenant les pana®sgE], de 1 a
40GHz par pas de 0.5GHz est associé a ce point.

m 1

= 10 a1
N -

(2] 0

& -10- S
O

2 -20- 12
=

TT | TTTT | TTTT ‘ TTTT | TTTT \ TTTT | TTTT
0 5 10 15 20 25 30 35 40
freq (GHZ)

200+

150 \;.

1004

50

phase (S21, S12) degrees

freq( GHz)

Figure IV-6: Comparaison mesures/modéle petit adigtu transistor HEMT 8x75um
INAIN/GaN au point de polarisation p¥¢=17.5V bse=60mA (points: mesures, lignes
continues : modele petit signal).
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La Figure 1V-6 montre une bonne corrélation enté® parametres-[S] mesurés a ce point
de polarisation et les parametres-[S] issus du taggtit signal. Les valeurs des éléments

extrinséques et intrinseques du schéma petit sggmlindiquées dans le Tableau 1V-2.

Parameétres extrinseques
Ry(Q) | Ly(pH) | Goe(fF) | Ru(2) | La(pPH) | GoolfF) | Re(€2) | Lo(pH)
0.92 4.2 61 0.88 5 26.5 0.65 7.32
Parameétres intrinseques
Cae(PF) | CuolfF) | CufF) | am(S) | a(mS) | (ps) | R(Q) | Rye(€2)
0.71 60.2 84 0.17 7.3 1.36 2 20

Tableau V-2 : Valeurs des parameétres extrinsegueastrinseques ramenées dans les plans
du transistor et extraites au point de polarisaifggo= 17.5V et bsp= 60mA du transistor
8x75um InAIN/GaN.

L’extraction des parametres des deux modeles heeaont réalisés a différentes points
de polarisation. Le transistor HEMT AlGaN/GaN esbdélisé au point de polarisation a
Vpso= 30V et bsp= 100mA, le transistor HEMT InAIN/GaN est modélisé point de
polarisation a Wso= 17.5V et bso= 60mA. Malgré la différence aux niveaux des points
polarisations, les mesures dg @e gain du transistor) restent quasiment idemisgentre les
deux composants. Ce résultat peut expliquer pdereité de porteur du canal de conduction
pour le HEMT InAIN/GaN qui est environ deux foisupl élevée que pour HEMT
AlGaN/GaN.

IV.4.2. Modélisation des sources de courant et extractioned

parametres associés

IV.4.2.1. Topologie du modele

La topologie du modéle non-linéaire des caractftiss 1(V) est présentée a la Figure
IV-7. Ce modele permet une description compléteamportement statique du transistor. |l
se décompose de plusieurs élements, les résistafamEes (B, Ry, Rs), le modele de la

source de couranty), les diodes d’entreesl l5q) et le générateur d’avalanchg!

Comme nous l'avons souligné précédemment les paresnéesistifs (R Ry, Rs) sont
extraits des mesures hyperfréquences. Néanmoissréstances fRet R peuvent étre
€également déterminées a partir des mesures (M} deamaniere moins précise. En effet,

nous avons acces avec le réseau I(V) qu’a la sotenfi® + R.ana+ Rs = Ron, Par conséquent,
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il est préférable de garder les valeurs des rémiesaRR et R extraites avec les mesures

hyperfréquences et de ne les réajuster que sis@oes

R bk R
lgd
Ids (Vgs,Vds)
!'98 L

Transistor intrinséque

Figure IV-7 : Modéle non-linéaire convectif d'uratrsistor HEMT.

IV.4.2.2. Modélisations des sources de courants

IV.4.2.2.1 Modélisation de la source de courant principale

L’effet principale du transistor a effet de changb @écrit par une source de courant non-
linéaire commandée par les tensions & Vys. Le modele de base est celui de Tajima [117].
O. Jardel a développé un nouveau modele permettauiéfinir le courant de draipd en
fonction des tensionspé et Vs pour les tensions de drain aussi bien positivesrggatives.

IV.4.2.2.2 Modélisation des courants de diodes

Les diodes grilles-drain (DGD) et grille-source (®)Greprésentent des générateurs de
courant non-linéaires permettant de modéliser leraxd positif de grille mesuré pour les
fortes valeurs positives degd/et les faibles valeurs deqyy Elles ont été redéfinies afin de

permettre I'ajustement précis de leur ouverture.
IV.4.2.2.3Modélisation de I'avalanche

Le régime d’avalanche est décrit par une augmenmtagxponentielle des courants de

grille (courant négatif) et de drain (courant pdslibrsque la tension d’avalanche est atteinte.
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Elle apparait précisément dans la zone de pinceduweménsistor lorsque celui-ci est soumis a
une tension Y importante qui provoque un couragt dirculant du drain vers la grille ou du
drain vers la source. Nous n'avons pas décritdsi différentes équations des sources de
courants car elles sont déja décrites en détails b travaux de théses de G. Callet [18] et
O. Jardel [5].

IV.4.2.3. Détermination des parametres des sources de couraat transistor
8x75x0.25um2 HEMT AlGaN/GaN

Afin d'obtenir les caractéristiques 1(V) du tramsiset pour extraire les paramétres de la
source de courant, des mesures pulsées (V) orfféietuées a la température ambiante. Les
parametres de la source de courant sont extrgrta des mesures pulsées (V) pour un
point de polarisation yo= 0V et Vyso= OV. Ce point repos est choisi de maniére a :robte
des mesures quasi-isothermes, lorsque les impslsont tres courtes (600ns). En effet,
comme nous l'avons vu, le réseau a la polarisat@repos Yso= 0V et Vyso= OV est celui ou

les effets de pieges influencent le moins les ¢aristiques (V).

1.2+

1.0
T 0.8 ‘
E 0.6+ -
L A
(7))
O

0.2
O
0.2 T T T T T T T

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Vds (V)

Figure IV-8 : Comparaison mesures (symboles gnisddele (trait plein noir) des réseaux IV
en impulsion pour Vgs variant de -5V a 0V par pasl¥f pour le transistor 8x75um HEMT
AlGaN/GaN.

Pour cela, nous réalisons la modélisation de aaresar les pieges seront pris en compte

dans des sous-circuits spécifiques de pieges.deemmde méme pour les effets thermiques. La
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Figure V-8 montre une comparaison entre les masianpulsionnelles et les caractéristiques
obtenues grace au modele. Nous obtenons une bamr&ation entre les mesures et le
modele. Les valeurs des parameétres obtenues posouece de courant principale sont

récapitulées dans le Tableau IV-3.

Source de courant
Idss P VpO| Vdsp A W Sned «
1.02 | -0.00234 3.97 71 | 03154 1 32 1
Gmvp| Ssatn | Vsatn Ssatlp Vsatlp| Ssat?p Vsat2p| N
0.1 0.4 0.8 0.66 2.1 0.03 3.98 123

Tableau IV-3 : Valeurs des parametres de la saodeceourant du transistor 8x75um HEMT
AlGaN/GaN, en utilisant le modele de Tajima.
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Figure IV-9 : Comparaison mesure (symboles grisjodéele (trait plein noir) du courant de

grille Igs en fonction de la tension de draigapour \is allant de 1.6V a 0V par pas de 0.2V
pour le transistor 8x75um HEMT AlGaN/GaN.

Diode Grille- Drain Diode Grille-Source

Isgd Ngd | ags | Vigd | Isgs Ngs
6510 [253 [ 07| 193 | 110 |17

Tableau IV-4: Valeurs des paramétres des diodéaled du transistor 8x75um HEMT
AlGaN/GaN.
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La Figure IV-9 illustre la comparaison entre le @ de grille mesuré et modélisé, nous
obtenons une bonne corrélation entre les mesutesraidele. Les valeurs des paramétres des

diodes idéales sont ainsi reportées dans le TalNedu

IV.4.2.4. Détermination des parameétres des sources de couradht transistor
8x75x0.25um? HEMT InAIN/GaN (plaque TS567)

Nous avons également réalisé la méme mesure iropokdie sur le transistor HEMT
INAIN/GaN pour le point de polarisation de repoggo = OV et \yso = OV. La Figure IV-10
montre une comparaison entre les mesures impuksliesnet les caractéristiques obtenues
grace au modele. La modeélisation reste difficileus observons en mesure un courant de

substrat qui apparait quangs\diminue et \{s augmente.
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Vds(V)

Figure IV-10 : Comparaison mesures (symboles dgrimpdele (trait plein noir) des réseaux
IV en impulsion pour Vgs variant de -4V a 0V pasmde 0.5V pour le transistor 8x75um
HEMT InAIN/GaN.

Nous obtenons une corrélation entre les mesurés etodele seulement dans la zone
d’application et la zone ohmique. Les valeurs dasametres obtenues pour la source de
courant principale et les diodes idéales sont ii&daps dans le Tableau IV-5 et le Tableau

IV-6.
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Source de courant
Idss P VpO| Vdsp A W Sneg «
1.45 | 0.02| 3.48 4.3 0.727 1 32 1
Gmvp | Ssatn| Vsatn| Ssatlp Vsatlp| Ssat2p Vsat2p| N
0.1 0.4 0.8 0.66 2.1 0.03 3983 1.p3

Tableau IV-5 : Valeurs des parametres de la sodeceourant du transistor 8x75um HEMT
INAIN/GaN, en utilisant le modéle de Tajima.

Diode Grille- Drain Diode Grille-Source

Isgd Ngd| ags| Vtgd | Isgs Ngs
5.737 10| 2.4 | 0.7] 0.8658 1.3510°° | 1.414

Tableau IV-6 : Valeurs des paramétres des diodéaled du transistor 8x75um HEMT
INAIN/GaN.

IV.4.3. Modélisation non-linéaire

Pour rendre le modéle non-linéaire nous allonsuneclla définition des capacités

permettant de valider le fonctionnement grand dignanodele.
IV.4.3.1. Modélisation des capacités non-linéaire

La modeélisation des capacités non-linéairgs Gyq et Gys est réalisée en paramétrant une
fonction apte a décrire leurs variations respestilee long d’'une droite de charge idéale
[118]. Par ce biais, on peut réduire la descriptilenGs a une fonction a une dimension
dépendant de )/ uniquement et celle dey&a une fonction de )4 uniquement. C'est le cas

classique ou la capacité ne dépend que de la reasies bornes.

Cette droite de charge est tracée sur le résegun@suré en mode impulsionnel avec la
polarisation de repos de I'application visée. Lagacités non-linéairesgfet Gyqpeuvent étre
représentées par une forme utilisant des tangdmtpsrboliques, donnée par I'équation

suivante :

Cox = Co + Cl;CO [1 + tanh(a. (Vm + Vp))]

—% [1 + tanh (b. (Vp + Vgx))] (Iv-11)

Ou G, Ci, Cy, a, b, \, et V, représentent les différents paramétres associdmgue

capacité, et ou get Vgx valent respectivemengd@t Vys ou Gyq et Vya.
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Dans les applications d’amplification de puissanikee,capacité drain-source g{est
habituellement gardée constante [78]. Cependatig approximation n’est pas faite dans le
cas d’'un fonctionnement en commutation. G. Calleppse une équation pour définir la
capacité Gs:

Cgp = it [1 + tanh (ads. (Veor—as + Vas + 14,5))] (IV-12)

D’aprés I'équation (IV-12), la valeur de cette caiffa Gy passe a une valeur faible (OpF)
pour des tensions de drain-source faibles et né&gatiDans le cas d'une application de
commutation, la zone de fonctionnement est localidans la zone ohmique lorsque le
transistor est ON et a proximité de la zone de gnment lorsque le composant est a I'état
OFF.

IV.4.3.2. Détermination des parameétres des capacites non-liaige Cgys et Cyqpour le
transistor 8x75x0.25um2 HEMT AlGaN/GaN

Les valeurs des capacités non-linéairgse€ Cyq extraites le long de la droite de charge
estimée sont présentées a la Figure IV-11. Lesuksaldes parametres des équations sont

données au Tableau IV-7.

Cgs Cyd
Cgso(PF)| 0.1 | Gyo(pF)| 0.00561
Cys1(pF) | 1.02 | Gai(pF)| 0.6
Cge2(PF) | 0.0009| Cyaz (PF)| 0.1

Qs 2.5 Ad 0.6

Bgs 0.24 R 0.25
Vimgs(V) | 3.34 | Viga(V) | 3.24
Vpgs(V) | 1.6 | Vpga(V) 17

Tableau V-7 : Valeurs des parametres des capaditégransistor 8x75x0.25um2 HEMT
AlGaN/GaN.
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Figure 1V-11: Comparaison extraction (symboless)gri modeles (traits pleins noir) des
capacités ¢ et Gq en fonction de ¥ et Vyq extraites le long du cycle de charge du
8x75x0.25um2 HEMT AlGaN/GaN.

IV.4.3.3. Détermination des parameétres des capacites non-liaige Cgys et Cyqpour le
transistor 8x75x0.25um2 HEMT InAIN/GaN

L’extraction des capacités non-linéaireg € Gy reste difficile pour le transistor HEMT
INAIN/GaN. La raison principale est illustrée parréseau I(V), nous avons constaté que le
courant de drain augmente en fonction de la tenSigg elle ne connait pas une phase

constante.

Cgs Cgd
Cgso(PF) | 0.162| Cgao (pF) | 0.0711
Cygs1(pF) | 0.97 | Gu1(pF)| 0.655
Cys2(pF) | 0.044| Cyq2 (pF) | 0.012

3gs 7 ayd 1.16
bes | 4.69 B 1.25
Vings(V) | 3.35 | Vinga(V) -5
Vpgs(V) | 12.8 | Voga(V) | 19.5

Tableau V-8 : Valeurs des parameétres des capaditégransistor 8x75x0.25um2 HEMT
INAIN/GaN.

Nous avons également ajusté les valeurs des paesmugipacités non-linéaires grace aux

mesures load-pull. Les valeurs des parameétresqiegiéns sont données au Tableau 1V-8.
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IV.4.4. Modélisation des effets thermiques

Les effets thermiques dans les transistors HEMTS @asont pas négligeables et doivent
étre modélisés. Le circuit thermique est obtenmedélisant I'évolution de la température du
point chaud du canal par des simulations élémenis fBD. Ainsi, une représentation

électrique consiste a l'utilisation de cing celkiRC [63] (Figure 1V-12).

Dans le chapitre 2, nous avons présenté certaim&bodes électriques permettant
I'extraction de la résistance thermique. Cependaxiraction de Ry en ayant une parfaite
maitrise des effets de pieges reste délicate. Darshapitre 3, nous avons proposé une
nouvelle méthode basée sur le principe d’'une meauli@ troisieme harmonique donnant
'impédance thermique des transistors HEMTs Gals $arfluence des effets de pieges. Les
résultats thermiques sur les transistors HEMTs AllGaN et INAIN/GaN ont été décrit dans
les deux chapitres précédents. Le résultat obtanlapsimulation de I'impédance thermique

du HEMT InAIN/GaN reste similaire a celui du HEMT@aN/GaN.

N
P
o
E
O Simulations 3D éléments finis —8
— Modele avec 5 Cellules RC =
—6
{ | T | T | \ 4
1E-8 1E-7 1E6 1E-5 1E4 1E-3 1E-2 1E-1 5E-1

Temps (s)

Figure 1V-12: Evolution de l'impédance thermiquéurd transistor HEMT AlGaN/GaN
8x75x0.25umz en fonction du temps, simulée graseeaméethode d’éléments finis.

IV.4.5. Modélisation des effets de pieges

Les piéges sont modélisés en ajoutant une coritiibat la tension ) qui module le
courant. Le modele des pieges utilisé est celuitdgar O. Jardel [78]. Il comprend des sous-
circuits de pieges qui sont intercalés dans leuttirglectrique entre le port de grille et la

source de courant. lls permettent de modifier it Vs en y ajoutant les transitoires dus
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aux phénomeénes de « gate-lag » et de « drain-lagp»parle ainsi d'une seconde grille
virtuelle. Ces deux circuits fonctionnent comme détecteurs d’enveloppe.

IV.4.5.1. Validation du modele de « drain-lag » et « gate-lag pour le transistor
HEMT AlGaN/GaN

Nous avons utilisé le banc I(V) virtuel en impulssomodélisé dans le logiciel ADS qui
utilisent des simulations transitoires pour valitbker modéles de pieges. Les simulations sont
réalisées dans les mémes conditions que les medlwas avons utilisé des impulsions de

durées de 600ns et un temps de repos de 10us.
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Figure 1V-13 : Comparaison mesures/modeéles desaugskV) afin de mettre en évidence la
modélisation des phénomenes de « gate-lag » edireldig » du transistor 8x75x0.25um?2
HEMT AlGaN/GaN, les différents points de polarisati (1) Vsso= 0V, Vpbso= 0V (courbe
rouge), (2) \so= -3.6V, Vbso= OV (courbe noir), (3) ¥so=-3.6V, Vbso=10V (courbe bleu).
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La Figure IV-13 montre une comparaison entre lesures (V) et les modéles I(V) pour
différentes points de polarisation pour le composH#eMT AlGaN/GaN. Nous observons une
bonne corrélation entre les mesures et les simuakatiCependant, le phénomene « drain-

lag », entre OV a 10V reste difficile & modéliser.

IV.4.5.2. Validation du modéele de « drain-lag » et « gate-lag pour le transistor
HEMT InAIN/GaN

Nous avons également réalisé la mesure des eféetg ghte-lag » et « drain-lag » du
transistor HEMT InAIN/GaN. Nous avons utilisé despulsions de durées de 600ns et un

temps de repos de 10us.

L'influence de la polarisation impacte de maniégniicative le courant de drain. Nous
avons souligné précedemment la difficulté de la éfiedtion de la source de courant du
composant HEMT InAIN/GaN. Ce probléme provient deraturité du composant. En effet,
le processus de fabrication n’est pas encore totale maitrise, la modélisation des effets de
piégeages n’est pas possible avec le modéle de p@&gel. Nous avons jugé que compte tenu
de I'état encore en développement de la technolibgietait pas utile de développer un

nouveau modéle de pieges.
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Figure IV-14 : Comparaison de mesures des rése@(xafin de mettre en évidence les
phénomeénes de « gate-lag » et « drain-lag » dsistan 8x75x0.25um2 HEMT InAIN/GaN,
les différents points de polarisation : (133¢= 0V, Vpso= OV (courbe rouge), (2) do= -
3.6V, Vbso= 0V (courbe noir), (3) ¥so=-3.6V, Vbso= 15V (courbe bleu).
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IV.4.6. Validation load-pull sur un transistor HEMT AIGaN/G aN
8x75x0.25um? a 10.24GHz

Afin de valider le modéle du transistor HEMT AIG&MIN 8x75x0.25um? (provenant de
la filiere GH25 d’'UMS) par une mesure load-pull,sdmesures ont été effectuées a une
polarisation de drain a 30V en classe AB et a émuence de 10.24GHz (en CW) pour
impédance optimale (Zopt est de 33.8 + j35.5).

Nous avons mesuré une puissance de sortie maxireuiVd(6.67 W/mm) avec un gain
petit signal de 14.7dB et un rendement en puissajm#ée (PAE) de 61.6%. La Figure

IV-15 montre une comparaison entre les mesuressetimulations, elle décrit une trés bonne

concordance.
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Figure IV-15: Caractéristigues de puissance mesust modélisées (Gain, puissance de
sortie, PAE) en fonction de la puissance d’entpyr I'impédance optimale (symboles:
mesures, lignes noir : simulations) pour le transislEMT AlGaN/GaN.
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Figure IV-16 : Caractéristiques du coefficient ddaxion en entrée mesurés et modélisés en
fonction de la puissance d’entrée, pour I'impédanpémale (symboles: mesures, lignes
noir : simulations) pour le transistor HEMT AlGaMN{S.
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Figure IV-17 : Comparaison du courant moyen daeanesuré (points) et simulé (lignes) sur
I'impédance de charge optimale en prenant en colepteffets de pieges pour le transistor
HEMT AlGaN/GaN.

Le courant moyen est influencé par les effets éggage. Dans la plage des puissances
d’entrée faibles le courant moyen diminue avecusgance. Ceci est d aux processus de

capture et d'émission de pieges. Nous observormhsnsent ce phénomeéne de décroissance du
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courant moyen pour les puissances d’entrée vala®dbm a 15dBm. Les effets de piégeage
sont directement dépendant des tensiopseVVys La Figure 1V-17 montre un bon accord

entre le courant moyen de sortie mesuré et simulé.

IV.4.7. Validation load-pull sur un transistor HEMT InAIN/G aN
8x75x0.25um?2 a 18GHz

Afin de valider le modele du transistor HEMT InAIBEN 8x75x0.25um?2 (provenant de
[lI-V Lab, plaque TS567) par une mesure load-pd#s mesures ont été effectuées a une
polarisation de drain a 17.5V en classe AB et &dguence de 18GHz (en pulsée) pour
'impédance optimale (Zopt est de 11.23 +j14.3).

Nous avons mesuré une puissance de sortie maxineugnddlv (4W/mm) avec un gain
petit signal de 9dB et un rendement en puissarmetég (PAE) de 40%. La Figure IV-18

montre une comparaison entre les mesures et leglasioms, elle décrit une tres bonne

concordance.
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Figure 1V-18 : Caractéristiques de puissance mesust modélisées (Gain, puissance de
sortie, PAE) en fonction de la puissance d’entpmyr I'impédance optimale (symboles:
mesures, lignes noir : simulations) pour le transilEMT INAIN/GaN.
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Figure 1V-19 : Caractéristiques du coefficient dfexion en entrée mesurés et modélisés en
fonction de la puissance d'entrée, pour I'impédanpémale (symboles: mesures, lignes
noir : simulations) pour le transistor HEMT InAINAG.
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Figure IV-20 : Comparaison du courant moyen deeaonesuré (points) et simulé (lignes) sur
l'impédance de charge optimale en prenant en colepteffets de pieges pour le transistor
HEMT InAIN/GaN.

La modeélisation du courant moyen reste difficileipke transistor HEMT InAIN/GaN. Le
modele des effets de pieges utilisé ne correspandchpa réponse du processus des pieges du
composant mesuré. Ce dernier reste complexe ecomplétement maitrisé a ce stade de
développement. La contribution de la source deamdumpacte directement la modélisation

du courant moyen.
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Cependant, les performances obtenues sur ces cantpd$EMT INAIN/GaN (provenant
de IlI-V Lab, plaque TS567) sont trés intéressaidetes fréequences élevées. Nous avons
réalisé notamment des mesures sur un composant HEMIN/GaN de taille 6x50um avec
une longueur de grille 0.15um a une polarisationddEn a 17.5V avec un courant de
100mA/mm et a une fréquence 18GHz pour I'impédatenale en puissance (Zopt est de
24.43+j30.51) et rendement (Zopt est de 15.5+j34.58

Pour une optimisation en puissance, nous avonsrmese puissance de sortie maximum
de 4.6W/mm avec un gain petit signal de 8dB etamilement en puissance ajoutée (PAE) de
34% (Figure IV-21).
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Figure IV-21 : Caractéristiques de puissance mesu(&ain, puissance de sortie, PAE) en
fonction de la puissance d’entrée, pour I'impédautgmale en puissance.

Pour I'optimum en rendement, nous avons mesurépuissance de sortie maximum de
4.2W/mm avec un gain petit signal de 8.5dB et umdeenent en puissance ajoutée (PAE) de
39% (Figure 1V-22). L'impédance optimum choisie rpet soit d’améliorer le rendement ou
la puissance, mais nous ne pouvons pas avoir les ele méme temps, comme c’est le cas
habituellement. Finalement, nous pouvons conclueelgs composants HEMTs InAIN/GaN

constitueront une innovation dans I'avenir desdistors de puissances.
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Figure 1V-22 : Caractéristiques de puissance mesu(&ain, puissance de sortie, PAE) en
fonction de la puissance d’entrée, pour 'impédaomtémale en rendement.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les diffgegitapes de la modélisation d'un
transistor HEMT pour une application d’amplificatest de commutateur de puissance. Nous
avons utilisé le modele phénoménologique baséesorddele de Tajima, développé au sein
d’XLIM.

Nous avons ensuite réalisé la simulation d'un depteur de puissance dans les bandes
X et K a partir des transistors HEMTs AlGaN/GaNre&IN/GaN respectivement modélisés.
Pour le composant HEMT AlGaN/GaN, le modele simafgroduit exactement les différentes
performances mesurées. Par contre, la modélisatipriransistor InAIN/GaN reste plus
difficile. Nous avons constaté que les résultatsnesures se dégradent facilement, les
caractéristiques statiques (V) montrent I'appantid’un courant de substrat qui augmente
constamment le courant de drain. L'impact de lapshtion n’arrange pas ce phénomene et
dégradent significativement le courant de sortie. @us, la validation du modele par une
mesure load-pull montre que le courant moyen dkteincé a son tour et le modéle de piége
utilisé est non satisfaisant. A partir de ces assious pouvons affirmer que le composant
HEMT InAIN/GaN présente encore des problémes atadesprovenant du processus de

fabrication (passivation, etc..).
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Dans ce rapport, nous avons réalisé une étude fapgre sur la technologie GaN en
présentant les différentes généralités de ce matdra hauteur de la bande interdite du GaN
permet d’'obtenir des composants avec des dens#téourant élevées et des tensions de
claquages importantes. Les HEMTs GaN sont devaragiournables pour les applications
de puissances a hautes fréguences. Cependam&stnpent encore des effets parasites qui ne
sont pas totalement contrélés et identifiés. Ldmratoires et les industriels essaient de
nouvelles solutions afin de réduire les effets idggages et les effets thermiques. Depuis ces
derniéres années, les composants INAIN/GAN dondest résultats trés intéressants qui
réduisent les effets de pieéges et thermiques ehantgnt significativement les performances

en puissance en hautes fréquences.

Dans le deuxieme chapitre, une étude comparatitre &5 composants AlGaN/GaN et
INAIN/GaN a été réalisée pour identifier les effdespiégeages et thermiques en utilisant des

méthodes électriques.

Nous avons également proposé une méthode de camaiitd des effets de pieges basée
sur 'admittance de sortieyY, elle donne de l'information sur I'énergie actieat la section
de capture et la fréquence d’émission du piege pouwhamp électrique donné. Cependant,
cette méthode reste a approfondir afin de détemhaneature du piége et sa profondeur. Cette
étude nécessite d'étre complété avec une simulgitysique avec le logiciel ATLAS ou
SENTAURUS, exercice déja realisés pour les tramsdtiBT [81].

D’autre part, nous avons réalisé une analyse digtsethermiques sur les mémes
composants. Nous avons extrait la résistance theerde ces transistors avec deux méthodes
électrigues (la méthode de coincide et la méthadecaurant maximum |ghx et de la
résistance By), les valeurs de fg obtenues sont de méme ordre que la valeur obteavees
le modele électrothermique réalisé. Cependanth&éxcdes conditions de mesure peuvent
exciter les pieges et fausser l'analyse thermigBar ailleurs, ces méthodes restent
incompletes car elles permettent d’extraire seutgr@erésistance thermique, pour déterminer

I’évolution de la température au cours du temgasut décrire 'impédance thermique.

L’objectif de ma thése était la mise en place d’'ooavelle méthode électrique permettant
de caractériser I'impédance thermique des transist&MTs GaNNous avons ainsi proposé

d’utiliser la méthode @ pour extraire I'impédance thermique des HEMTs GBEns notre
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application, le challenge était d'utiliser et ddider cette méthode pour un transistor, un

élément non-linéaire de nature.

Nous avons développé et automatisé un banc de eneslis » au sein du laboratoire
XLIM. La mise en place de ce banc a nécessité dex critiques en termes d’équipement.
Dans un premier temps, la source d’excitation ¢cellAgilent 81150A) et I'appareil de
mesure (le Lock-in Amplifier de Zurich instrumentnt été choisi en respectant les
caractéristiques primordiales pour notre applicati®arallelement, nous avons développé un
circuit qui permet la suppression du mode commusédasur le principe du pont de
Wheatstone. Enfin, un programme a été développétiéisant le logiciel Labview pour
piloter le banc et automatiser les mesures airsiegitraitements de données subséquents.

Nous avons présenté les premiéres mesures de tanpé thermique d’un transistor
HEMT InAIN/GaN en utilisant le banc de mesure dépgké. Les résultats expérimentaux
montrent une bonne cohérence avec la simulatiosigig. Nous avons ensuite analysé en
détails les limites du banc de mesure dans le cdelfra mesure duZ d'un transistor en
soulignant les différents points critiques : I'ingpaelfique L, de la résistanceRla qualité de
la source sinusoidale (TDH) et linfluence de lantioéarité de la résistanceoRR sur la
valeur de I'impédance thermique. La difficulté mippale de cette méthode est la mesure de
'amplitude générée a la troisieme harmonique quitient I'information. Lors des mesures,
nous avons constaté que l'effet selfiqug de la résistance ;Rdéséquilibre le pont de
Wheatstone autour de 1MHz. Ce phénomene ajoutdfset @ I'amplitude des oscillations
thermiques du transistor et ainsi la mesure deplande différentielle est donc faussée.
L’idéal est de concevoir un pont purement résigtifir éliminer tous les effets parasites et
obtenir un équilibrage du pont dans une bande @guénce jusqu'a 10MHz afin d’extraire

toutes les constantes thermiques du composant éesur

Ce travail réalisé, offre de nouveaux outils daasldboratoire XLIM en termes de
caractérisation de I'impédance thermique des coamissHEMTs GaN sans I'impact des
effets de piéges. Il s’agit maintenant de contireuelévelopper ce nouvel axe de recherche
reposant sur I'amélioration de la structure d’équéige du pont de Wheatstone. L’idée est de
concevoir un pont totalement gravé sur le méme fntpte le transistor en utilisant des
résistances MMIC sans les effets selfiques. Unretexe de recherche serait de réaliser une
étude en appliquant une polarisatiogsyour augmenter &, cela permettrait d'’augmenter la
valeur de la résistance, Bt de minimiser I'effet selfiquesL
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Enfin, nous avons présenté la modélisation et tactérisation des transistors HEMTs
AlGaN/GaN et InAIN/GaN. La modélisation des HEMT4GaN/GaN est acquise car la
technologie est maitrisée a ce jour. CependantilE€Ts InAIN/GaN sont toujours dans la
phase d’évolution car la conception de ces tramsish’est pas totalement contrblée, le
modéle initial ne représente pas tous les effatst@jues dans des composants actuels.
Néanmoins, les performances obtenues avec les HENAISI/GaN sont particulierement

encourageantes pour les applications en puissandes hautes fréquences.
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2DEG
ADC
ARV (VNA)

ARVN (NVNA)

CW
DC (CC)

DST (DUT)

HEMT (THME)

MESFET
MMIC

PAE (RPA)

pHEMT

TEC (FET)

TBH (HBT)

TDH (THD)

Nomenclature

2 Dimension Electrons Gas.
Analog to Digital Converter.

Analyseur de Réseaux Vectoriels.
Vectoriel Network Analyser.

Analyseur de Réseaux Vectoriels Nondaires.
Non-linear Vectoriel Network Analyser.

Continuous Waveform.

Direct Current.
Courant Continu.

Dispositif Sous Test.
Device Under Test.

High Electron Mobility Transistor.
Transistor a Haute Mobilité Electronique.

Modulation Electron Field Effect Transisto

Monolithic Microwave Integrated Circuit.

Power Added Efficiency.
Rendement en Puissance Ajouté.

Pseudomorphic High Electron Mobility Trarisis

Transistor a Effet de Champ.
Field Effect Transistor.

Transistor Bipolaire a Hétérojonction.
Heterojonction Bipolar Transistor.

Taux de Distorsion Harmonique.
Total Harmonic Distortion.
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Annexe 1

Calcul de Rnw, Rone Bt B :

On se place aux bornes de RON(T), nous pouvons émire :

V; cos(wt) + V5 cos(3wt + @3) = Rono(1 + aATpe + aATye, cos(2wt) + ATy, cos(4wt))

(I; cos(wt) + 15 cos(3wt)) (0-1)
On identifie chaque pulsation, on ne garde quéeleses prépondérants :
V1 = RONO(]' + (XATDC + aATAcz)Il (0'2)
V3 = RONO(]' + (XATDc)I3 + Q@ATACZII (0'3)
On identifie donc :
Ronw = Rono(1 + aATpe + alTye) (0-4)
Ron3w = Rono(1 + aATpc) (0-5)
_ _Rono
€30 = U ATypc2 (0-6)
Nous remarquons que :
Ronw # Ronze # Rono (0-7)
En basse fréquence, I'équilibre du pont de Wheag¢stend vers :
Ronw = Rono(1 + aATpe + alTye,) (0-8)
Avec :
ATpc = Ren- Ppc (0-9)
ATpc = Ren- Pacz (0-10)
Or:
P = RONO.IfCOSZ(wt) = RONO'Ilz (H%(Zwt)) (0'11)
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Il y a donc la méme puissance dissipée en DC Aza 2». Nous pouvons écrire alors :
3 1
Ronw = Rono (1 +3 aRen X 5 Ronol?) (0-12)

3
= Rono (1 + > aRenRonol? ) (0-13)

Nous pouvons conclure queyi dépend du courant injecté dans le dispositif. FRudfs., 1a

loi est également en fonction du courghimais le coefficient change et Vai'uxRthRONO-

Nous proposons ici le calcul détaillé dans le aataaésistance & (T) n'est pas linéaire.

Vps1

Ipsi = Roma(L+oaT) gVps1 (0-14)
On multiplie I'équation (0-14) pardRo (1+a.AT) :
Rono(1 + aAT). Ips; = Vps1 + Rono(1 + aAT). ngm (0-15)
Nous développons ainsi cette équation :
(V; cos(wt) + V3 cos(wt)) + gRono(1 + aATpe + +aAT, cos(2wt))
= Rono(1 + aATp + +aATye cos(2wt))(I; cos(wt) + I3 cos(3wt))  (0-16)

Or:

[V; cos(wt) + V5 cos(Bwt)]® = V. "

3xcos(wt) 3wt
13( cos(wt)+cos(3w )) (0_17)

1 * cos(2wt 1 * cos(bwt
+ 3V12V3 (—( ) —( )>

5 > cos(3wt) + 3VEV; cos(wt) ( >

3 cos(3wt) + cos(9wt
+V33< ( )4 ( ))

Nous regardons seulement I'ordre 3 et de I'ordre 1:

V1 V3

3V, V2
" > ] cos(wt) (0-18)

cos(3wt)

[V, cos(wt) + V5 cos(3wt)]? = [3V1 + 05y

+ [V1 +3V1V3+3V3]

3V,
4

3 3
Vi + gRono(1 + adTpe). [22 + 205] 4 gR gpa 2248 [ 4 215 (0-19)

4 2
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ATy
= RONO ((1 + (XATDc). Il + RONO(X 2 f Il)

3V V- AT 3V 3VAV
Vs + gRono (1 + aATp). [ W) | gR goatTae [2L 4 2t

4 4

ATAC 3V1 V3
4

+ gRono

= Rono(1 + aATp). I + Rono =221 + 2 gRono

Vi

3 Ve
Vs [1+ 2 gRono(1 + aATpe). V2| = —gRono(1 + aATpe) 2 + Rono(1 + aATyc). Iy (0-20)

ATy 3
+Ronoa—% |1y~ 2eV2 (0 + )|
On obtient ainsi :
3
—gRONo(1+aATDc)— Rono(1+aATpe).I3

3
[1+—gR0N0(1+(xATDC) vZ| * [1+38Rono(1+aATpe) V7]

I LT 17| (0-21)
U 0N 2 [1+ZeRone(1+aATp) VE] |
|
- - - eTH
Maintenant, on déduit I'expression dg:V
Vo = (557) (Wos + Rals) (0-22)
D'ou :
R
Voirr = (Vps — V) = Vps — (Rb+R) (Vps + Rals) (0-23)
- (R _ (RRa -
Voirr = (Rb+R) Vbs (Rb+R) I3 (0-24)
Soit :
3
[ _gRON03m% RONO3(0-I3 +]
v _ [1+;gR0N03m-V12] 1+§gRON03m-V1Z | [ Rp  RRaRp ] (0_25)
DIFF 3,3 Rp+R  (Rp+R)Rp 3
[ (XR ATAC 1 4g 1 J
ONO 2 1+ggR0N03m-V12
3 N/ R
[VDIFF (1 + EgRONOS’w- Vi ) (m)] =
Ve (RR,) 3
_gRONOS’wT + | Ronozew — (R—+R)<1 + 5 8RoNo3w- V1> I3
AT
+ Rono 2 (1 —2gV7) (1 + 2 gRonosw- V) (0-26)
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Nous obtenons ainsi I'expression de I'impédancenticpe :

3 Rp+R v3
VDIFF(1+5gR0No3w-V1Z)( Ry )+gRON03le

3 3
OCRONo(11—Zg-Vf)(1+5gR0No3w-V12)PAc

ZTH = (0'27)

3
V1
2.VpIFF 2gRON030)T

_I_
BaRono (11 _%gi)PAC OiRONO (11 —Zgi)(1+§gR0N03m-V12>1}°Ac

ZTH = (0'28)

, R
\ ?orrectlve | Décalage (Offset)

Expressiort.ty dans le cas idéal

On peut ainsi exprimer le décalage en fonction,dérgs, Ips::

4.e3w

Loy = + Of fset(g,Vps1,Ips1) (0-29)

3
3gVv

2 DS1+12
®RENoUDs1i——"DIps1

Si nous considérons que g epsy sont petits, alors nous pouvons écrire I'expressie

'impédance thermique de la maniére suivante:

2
Zon = Ly + T2 (0-30)
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Annexe 2

Nous proposons une étude de la sensibilité du gemheatstone. Nous présentons une
série de mesure réalisée pour différentes configumsdu pont.

Cable Vn(o) Cable V (o)
R
La Rb
" Viigr-o

Vos(®) $ €———— $V,(0)

R=50hms BW

(b)

Figure 0-1 : Schéma électrique du pont a la fréegeéandamentale (a) Utilisation d’'un céble

de longueur 15cm qui permet de relier la résistdBo® et le pont (b) Connexion direct avec
un connecteur.

0,12
~ 0,1
> -— V|N ((D)
30,08
%0,0G *VDQ (®
£0,04 Voier (©)
<
0,02
0 L — J
1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7
Freq (Hz)

Figure 0-2 : Mesure des différentes amplitudes(®v), Vps(w) et Voire(w) pour les deux
configurations du pont de Wheatstone.

Nous observons que le pont se déséquilibre plusleaent pour la ®° configuration

(courbe rouge). Cela est di a I'effet selfique dble utilisé pour relier la résistance et le pont.
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Par ailleurs, pour les deux configurations propsséeus constatons que le cable utilisé
entre la source d’excitation et le pont fait déiweoies différentes amplitudes. Ce phénoméne
est observé a partir de 300KHz, 'effet selfiquecdecable n’est donc pas négligeable (Figure
0-2). L’idéale serait donc de réaliser des connexisans l'utilisation des cables pour éviter

I'ajout des effets selfiques.

Nous proposons ensuite une étude complémentaiggésentant un circuit ouvert a la
place du transistor (Figure 0-3), cette mesure pedianalyser les effets des résistances de la
branche d’équilibre «b » en fonction de la fréqueenLa Figure 0-4 montre que les
différentes amplitudes mesurées restent constantésnction de la fréquence jusqu’'a 1MHz.
Ce résultat s’explique par les valeurs élevéesémastances de la branche « b » contrairement
a la branche « a », nous avons choisi un facte@reb@re les résistances des deux branches
pour minimiser le courant dans la branche « b snfluence selfique des résistances de
branche « b » est donc négligeable jusqu’a 1MH#teGmnfiguration rend invisible I'effet

selfique du céble utilisé pour relier la sourcexditation et le pont.

Cable V|N((1))

Ro

- Circuit
ouvert

Figure 0-3 : Schéma électrique du pont a la frégeiéandamentale avec un circuit ouvert a la
place du transistor.
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0,18
Vot ()

0,16 ViN{®)
0,14
>
0,12 —— =
& Vb (w)

N—r

o 0,1
©

= Voiee(o)

£0,06
< 4

1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7
Freq(Hz)

Figure 0-4 : Mesure des différentes amplitudeg(v), Vp(w) et Vpirr(w) pour un circuit
ouvert a la place du transistor.

Finalement, nous proposons une derniere étude amecourt-circuit a la place du
transistor (Figure 0-5). Nous remarquons que |éerdntes amplitudes Nw), Vbw) €t
Vbirrw) décroisent avec la frequence (a partir de 200K¢¢ta provient de l'influence de

selfique Lyde la résistance R

Cable V|N((D)

Figure 0-5 : Schéma électrique du pont a la fregedondamentale avec un coanteuit a I
place du transistor.
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()
< 0,04 N

)
— 0,03 nﬂv o
20,025 )

0,02 VD!FF ((D)

1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7
Freq(Hz)

Figure 0-6 : Mesure des différentes amplitudes(®), Vp(w) et Vpoire(w) pour un court-
circuit a la place du transistor.
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Caractérisation des effets parasites dans les HEMTGaN:
déeveloppement d’'un banc de mesuredd

Résumeé: Ce document porte sur le développement d’'un nauwac de mesure pour la
caractérisation de I'impédance thermique des HEKA&BIl. Le banc développé repose sur la
méthode dite «@ » qui consiste a mesurer I'harmonique 3 d’'un dighectrique véritable
image des variations thermiques du composant. Uaydge en fonction de la fréquence
d’excitation conduit & I'extraction de I'impédantteermique. Les résultats de mesures ont été
validés par les simulations électriques. Des étum@splémentaires ont été réalisées pour
I'identification des effets de pieges en utilisalifférentes méthodes permettant I'extraction
de la signature des piéges. La réalisation des lemd®n-linéaires est présentée pour les
transistors HEMT AlIGaN/GaN et InAIN/GaN pour despkgations d’amplificateur de
puissance dans les bandes de fréequences X et K.

Mots clés: méthode @, caractérisation, impédance thermique, HEMT, AlGzaN, InAIN/GaN,
effets de pieges, modélisation, banc de mesure.

Parasitic effects characterization in GaN HEMTSs:
development of 3 measurement bench

Abstract: This report is devoted to the development of a measurement bench for thermal
impedance characterization of GaN HEMTs. This mesmsant test set uses the so-called
« 3w » technique, which consists to measure the elettignal at third harmonic real image
of the thermal magnitude variations of the devidesweep in function of the excitation
frequency allows extracting of the thermal impedanthe measurement results have been
validated by electrical simulation. Other completaey studies were performed to identify
the trapping effects using different methods taaettthe traps signature. The realization of
nonlinear models is presented for AlGaN HEMT / Gahd InAIN / GaN to the power
amplification applications in frequency bands X &ad

Keywords: 3w method, characterization, thermal impedance, HEMIGaN/GaN, InAIN/GaN,

trapping effects, modeling, measurement bench.
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