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Introduction générale

Les communications sans fil et par satellite évoluent a un rythme tres rapide et les
réseaux cellulaires sont de plus en plus submergés par les nouvelles technologies développées

pour fournir des services qui vont au-dela de la voix traditionnelle [1].

Les futures applications de communication mobile offriront de nouvelles techniques
d'accéder aux informations et aux données a des vitesses extrémement élevées par exemple
5G. Les nouveaux téléphones mobiles nécessitent une bande passante plus large avec une
meilleure efficacité. Face a de tels développements, les amplificateurs de puissance sont
considérés comme I'élément clé de la chaine d’émission tout au long du réseau de
communication, il est donc important d'investir dans I'amélioration des performances de ces

derniers [1].

D’autre part, les concepteurs des amplificateurs de puissances et d’autres applications
microélectroniques ont toujours besoin des modeéles précis et fiables pour mener une

conception précise et rigoureuse .

Les transistors sont considérés comme [I'élément actif le plus important dans
l'architecture des amplificateurs de puissance. Pour des applications fonctionnant a des
fréquences d’ordre millimétriques, les transistors HEMT (High Electron Mobility Transistors)
a base de GaN sont en plein développement et dominent actuellement l'essentiel des

recherches [2].

La maitrise des techniques de modélisation est essentielle pour avoir des modéles
efficaces et bien précis. Pour cela, nous nous concentrerons sur la modélisation petit-signal
(linéaire) des transistors GaN HEMT. Cela permet d’extraire les éléments du circuit électrique

équivalent de ce transistor en mode linéaire [2].

La modélisation petit-signal est une étape importante dans la détermination des
éléments parasites et indésirables qui affectent le comportement des modeles des transistors
susmentionnés. Ces parasites doivent étre déterminés avec précision et éliminés efficacement
durant 1’étape de modélisation pour éviter la propagation d’erreurs aux parametres
intrinseques du transistor. Notre travail se fait sous cet aspect, c’est a dire la contribution a
I’extraction des valeurs des éléments constituants le modéle électrique équivalent du transistor
HEMT GaN [2]. Pour cela, nous avons organisé le présent mémoire selon les chapitres

suivant;



Introduction générale

Le premier chapitre décrit en bref les transistors HEMT GaN en précisant I’importance
de cette technologie par rapport a I’arséniure de gallium GaAs, et ce, en décrivant les

avantages et les limites de ces transistors dans le domaine radio fréquence.

Le deuxiéme chapitre sera dédié a I’exposition des différentes approches et techniques
de modélisation et d’extraction des transistors GaN HEMT en mode RF, les avantages et les
inconveénients de chaque technique, les étapes a suivre pour extraire les éléments d’un circuit

électrique équivalent des transistors susmentionnés a partir du schéma équivalent choisi.

Finalement, le troisiéme chapitre sera dédié aux résultats obtenus par 1’application des
techniques d’extractions décrites dans les chapitres précédents avec I’interprétation. Des
comparaisons entre les datas de mesures et les résultats de simulation du circuit équivalent

seront effectuées afin d’évaluer objectivement I’approche proposée.
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I.1. Introduction

Les semi-conducteurs existent sous de nombreuses formes dans la vie quotidienne, a la
fois dans les applications électroniques et microélectroniques. Parmi ces semi-conducteurs, le
nitrure de gallium (GaN) qui est particulierement performant pour des applications haute

puissance a des fréquences trés élevées comme les radars et les satellites.

L’objectif de ce premier chapitre est de faire comprendre la technologie HEMT a base
de GaN qui a fait I'objet de nombreuses recherches et développements dans la communauté
scientifique. Pour cela, nous commencerons par expliciter ce qu’est un transistor a effet de
champ. Puis, nous allons définir le transistor HEMT ainsi que son principe de
fonctionnement et ses effets limitatifs, par la suite, nous allons passer au nitrure de gallium en
justifiant pourquoi notre choix s’est basé sur ce matériau. Enfin, nous nous focaliserons sur
les transistors HEMTs a base de GaN en expliquant les performances et son principe de

fonctionnement ainsi que les multiples substrats utilisés dans cette technologie.

1.2. Transistor a effet de champ (TEC)

Les TEC (Transistors a Effet de Champ) sont des dispositifs électroniques a 3 bornes
utilisés pour contréler le flux du courant en appliquant la tension aux bornes de la grille. Les
trois bornes de ce composant (figure | .1 [4]) sont appelées drain, source et grille. Leur
fonctionnement dépend du champ électrique généré par la tension de grille d'entrée (d'ou le

nom d'effet de champ électrique) [3-4].

Oxyde Grille _
Source Drain

<\l e
[ n+ lln-f-'

= "

Corps

Figure 1.1. Schéma du transistor a effet de champ [4].
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Les trois électrodes du TEC sont définies comme suit :

e Lasource (S) : C’est le terminal par lequel les porteurs de charge majoritaires
entre dans le TEC. Le courant qui entre dans le canal en S est représenté par
Is.

e Le Drain (D): ou les porteurs de charge quittent le canal. Traditionnellement,
le flux qui entre dans le canal avec D est indiqué par un Ip. La tension drain-
source est Vps.

e La Grille (G): La borne de grille est formée en diffusant un semi-conducteur
de type n et de type p pour créer une région de jonction. L'l peut étre contrélé

en appliquant une tension a G [5].

1.3. Transistor HEMT

Les HEMT (High Electron mobility Transistors) sont des transistors a effet de champ
horizontaux mettant a profit les propriétés de haute mobilité électronique d’un gaz 2DEG créé
a I’hétérojonction entre deux semiconducteurs de gaps différents. Les premiers transistors
HEMTSs sont apparus en 1980 [6].

Le HEMT basé sur 1’hétérojonction AlGaN/GaN, est apparu en 1994 grace aux travaux
de Khan et son équipe [6].

La figure I. 2 présente une vue schématique d’un composant HEMT. Il se compose de
deux ¢lectrodes de contacts ohmiques, la source et le drain, et d’une électrode de contact
Schottky, *’la grille’’. Les principaux paramétres géométriques de ces transistors sont

I’espacement grille-source Lgs, I’espacement grille-drain Lgp et la longueur de grille Lg.
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Figure 1. 2. Transistor a Haute Mobilité électronig

1.3.1. Principe de fonctionnement

Un transistor HEMT est constitué de trois différents matériaux : Un substrat, un
matériau a large bande interdite et un autre matériau a plus faible Gap. La jonction de ces
deux derniers matériaux engendre la formation du gaz bidimensionnel d’¢lectrons a I’interface
(2DEG).

L'idée de base de ce dispositif est d'utiliser ce gaz bidimensionnel (2DEG) d'électrons
circulant & travers un matériau dopé a faible concentration comme canal conducteur d'un

transistor a effet de champ.

Les applications d'amplification de puissance utilisent une configuration de source mise
a la terre. La grille permet de contrbler la densité de courant traversant le transistor en
agissant électro-statiquement sur le gaz d'électrons directement au-dessus de celui-ci. Il s'agit
d'une électrode de commande de faible puissance. Le drain permet de controler la tension de

fonctionnement de I'appareil : c'est une électrode de commande de forte puissance [6-7].

Pour garantir un fonctionnement optimal du transistor pour des applications de puissance
en hyperfréquences, il est nécessaire que le substrat, la couche donneuse et la couche tampon
soient de bons isolants électriques, mais également de bons conducteurs thermiques. La
qualité cristalline des différentes couches aura un impact important sur les performances et la

fiabilité des composants [6-7].

La figure 1. 3 récapitule la fonction de chaque élément constituant le transistor HEMT :
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Fam |

g

I

Réalisation des contacts ohmiques de source et de drain

Ve
# i
p yd iy
p /
- .
/ /
- / /]
/ / /
Ve A / !

/
s
/

/i

Petit gap dopé

Réalisation du contact Schottky de grille,

Couche Schottky Grand gap non dopé déposé aprés gravure du Cap Layer
Grand gap dopé ou . a . 5
Couche Donneuse plan de dopagé +Fournir les électrons libres a la structure
ESP&CGUF Grand gap non dopé_ _’Séparer les atomes donneurs d'électrons
de la couche donneuse des électrons du canal
Canal Petit gap non dopé

= Regoit le gaz bidimensionnel d'électrons,

Permet d'améliorer le confinement des

_Pélectrons dans le canal en réduisant
I'injection des porteurs vers le substrat.

Permet également d'avoir un matériau de

Substrat semi-isolant base de bonne qualité cristallographique
nécessaire a la croissance des autres couches.

Couche Tampon Grand gap non dopé

Figure 1. 3. Le principe de fonctionnement du transistor HEMT [8].

1.3.2. Applications des transistors HEMTSs

Les transistors HEMT peuvent étre utilisé dans :

e Lesamplificateurs a faible bruit

e Le télescope radio

e Les applications spatiales et militaires
e Les téléephones portables

e Les amplificateurs linéaires de classe A et AB

1.3.3. Avantages des transistors HEMTs
Les transistors HEMT sont caractérisés par :

e Faible bruit

e Bonnes performance en hautes fréquences

e Gain élevé

e Large bande passante

e Tension de claquage élevée

e Haute vitesse de dérive des électrons saturés

e Haute conductivité thermique



Chapitre | Transistors HEMTs a base de Nitrure de Gallium

1.4. Effets limitatifs du transistor HEMT

Les transistors HEMT présentent quelques problémes récurrents comme effets indésirables
qu’on appelle effets « dispersifs basses-fréquence », ils se décomposent des effets thermiques

et de piégeage.
1.4.1. Effets thermiques

Malgré les performances intéressantes des transistors HEMT, le fonctionnement de ce
transistor produit un auto-échauffement, notamment pour les applications de puissance, cet

effet entraine [9] :

e de mauvaises propriétés de transport du matériau.
e de mauvaises performances de ce transistor.

¢ ladestruction de ce composant.

L'effet de la température sur les caractéristiques des semi-conducteurs ne peut étre

ignoré. Les trois principaux parameétres affectés par la température sont :
e Lalargeur de la bande interdite

Lorsque la température augmente, le matériau se dilate et la longueur du maillage
augmente. La largeur de la bande interdite est inversement proportionnelle a cela. C'est-a-dire
gu'elle diminue a mesure que la température augmente. Par conséquent, lorsque la

température augmente, la tension de claquage chute.
e Lamobilité

Lorsque la température augmente, la mobilité des porteurs diminue en raison de la
perturbation du réseau cristallin. Ce qui fait que le courant de drain diminue et la conductance

mutuelle de sortie diminue également [9].
e La conductivité thermique

La conductivité thermique décroit avec I’augmentation de la température dans certains

matériaux [9].
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1.4.2. Effets de pieges

Les effets de piéges sont des effets parasites qui peuvent se produire avec les
transistors HEMTs. Ils sont capables a la fois d’émettre des électrons et d’en capturer. Ces
pieges sont dus a la présence d’impuretés dans les matériaux, des dislocations, des défauts
dans les cristaux, des états de surface. Ces impuretés créent un état énergétique que les
porteurs de charge dans la bande interdite des matériaux semi-conducteurs peuvent occuper.
Ces porteurs de charge sont maintenus pendant un temps "t" a ces niveaux d'énergie et sont

incapables de participer a la conduction. C'est pourquoi il a ét¢ nommeé piege [10].

1.5. Nitrure de Gallium GaN

1.5.1. Généralités sur le GaN
Le Nitrure de Gallium GaN est un semi-conducteur a large bande interdite (3.4 eV)
utilisé en optoélectronique et dans les dispositifs de grande puissance ou de haute fréquences,

tel que : les panneaux solaires, les radars, les LEDs, les transistors...

C’est un composé binaire de Gallium (Ga) et d’Azote (N) qui détient une semi-
conductivité intrinseque. 1l est largement employé aujourd’hui dans nos appareils

électroniques tout comme le silicium.

Ce composant est le principal constructif des transistors GaN HEMT [11].

Figure 1. 4. La structure du GaN [12].


https://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur_%C3%A0_large_bande
https://fr.wikipedia.org/wiki/Opto%C3%A9lectronique
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1.5.2. Pourquoi le GaN ?

Le GaN a été choisi pour :

e Sa capacité de transmettre des taux élevés de tension car il s’agit d’un matériau
semblable au cristal.

e Le courant électrique peut passer a travers des composants fabriqués en GaN plus
rapidement qu’a travers ceux faits a partir de silicium, ce qui signifie un transfert
d’énergie plus rapide.

e Son efficacité d’ou la faible production de chaleur.

e [’avantage d'avoir une large bande interdite directe de 3.4 eV a 300K.

e Sa structure cristalline de type Waurtzite et son ionicité élevée présentent une variété
de propriétés que l'on ne trouve pas (ou dans une moindre mesure) dans les semi-
conducteurs conventionnels.

e Le facteur principal est l'effet de la polarisation spontanée et de la polarisation
piézoélectrique, et certaines études expérimentales et théoriques ont montré son
importance pour les performances des composants a base d'hétéro-structures de
nitrure [13].

Ci-dessous un récapitulatif illustré dans la Figure 1.5, qui donne la relation entre les propriétés

du matériau GaN, et les performances relatives a chaque proprieté.

Proprietés du materiau Performances de composant

-

Puissance ¢levée -
Forte densite de puissance |

Champ de claquage élevé}

.

. . N
Fonctionnement possible
a haute température

(" Conductivité thermique
Elevee

Large bande interdite Meilleur rendement

[ Mobilité des électrons
élevee

5 B N\
Fonctionnement possible
aux hautes-fréquences

Figure 1. 5. Performances du matériau GaN par rapport a ses propriétés [13].
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Le tableau suivant résume les principales différences entre les trois semi-conducteurs

suivants :

Tableau I. 1. Comparaison entre le GaAs, Si, et GaN [13].

Semi-conducteurs
Si GaAs GaN
Caractéristiques unités
Largeur de la bande eV 1.1 1.43 3.39
Interdite
Mobilité des électrons a 300K cm’ 1350 6000 1500
vist
Vitesse de saturation des 10’ 1 1 2.5
électrons cm/S
Champ de claquage 10° 0.3 0.4 33
Vicm
Conductivité thermique W. 15 0.5 1.7
em® K?
Densité de porteur intrinséque cm® 1510 | 1.7910° 1.9 10"
Constance de diélectrique & 11.8 12.5 9
relative
Température MAX K 600 760 1930

1.6. Le transistor HEMT GaN

Les transistors au nitrure de gallium (GaN) offrent des avantages fondamentaux par
rapport au silicium. En particulier, le champ électrique critique plus élevé le rend tres
attrayant pour les dispositifs a semi-conducteurs de puissance avec une résistance a l'état
passant dynamique et des capacités trés petites, ce qui rend les HEMT GaN parfaits pour les
applications de commutation a grande vitesse.

Les transistors HEMTs au nitrure de gallium peuvent alors fonctionner avec des
temps morts réduits, ce qui se traduit par une efficacité plus élevée et permet un
refroidissement passif. Le fonctionnement a des fréquences de commutation éelevees permet
de réduire le volume des composants passifs, ce qui améliore la fiabilité et la densité de
puissance globale des HEMT GaN [14].

Le GaN posseéde une mobilité électronique satisfaisante d’une couche a I’autre, ce qui

favorise la montée en fréquence du transistor HEMT a base de GaN.
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Les différentes couches de ce transistor sont présentées dans la figure I. 6 suivante :

Contact

Contacts Schottky

Ohmigues

Source / Grille / Drain

1

Champ Piézo&lectrique
(Type N)

Couche de AlGaN

Couche de GaN Gaz Bidimensionnel d’Electrons
(2DEG)

e o e o e o o o o o o™
e e B o T o B T o e B o B e B et
shatetab b tate b bty utt, {ﬁ/ s P o L e

Substrat

!
Couche Tampon d’Accord de Maille

Figure 1. 6. Architecture d’un transistor HEMT GaN /AlGaN [15].

1.7. Substrats du transistor HEMT GaN
Il existe plusieurs substrats différents pour les transistors HEMT GaN tel que : le saphir,

quartz, titanate de baryum...Mais dans notre projet nous allons nous concentrer sur trois

substrats qui sont : le carbure de silicium (SiC), le Silicium (Si) et le Diamant (D).

1.7.1. Carbure de silicium

Le carbure de silicium également connu sous le nom de Carborundum, est un semi-
conducteur a base de silicium et de carbone de formule chimique SiC. Les propriétés
électroniques et thermiques uniques du carbure de silicium (SiC) le rendent idéal pour les
dispositifs semi-conducteurs a haute fréquence avancés avec des performances dépassant de

loin celles des dispositifs a hydrure de silicium [16].
e Caractéristiques de SiC

Ci-dessous nous citons les différentes caractéristiques du substrat de carbure de silicium :
e Large bande interdite.
e Bonne conductivité et stabilité thermique.
e Mobilité des porteurs importante.

e Bonne résistance mecanique.

11
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1.7.2 Silicium

Les substrats de silicium (Si) sont une plate-forme idéale pour étudier le comportement
des cellules photovoltaiques sur des surfaces micro-fabriquées et des micro-dispositifs avec
une large gamme de technologies de traitement du silicium développées pour la
microélectronique. Cependant, en raison de la rigidité, de la fragilité et de la biocompatibilité
relativement faibles des tissus artificiels a usage clinique, 1’utilisation de silicium comme

matériau de substrat est rarement envisagé [17].
e Caractéristiques de Si

Ci-dessous nous citons les différentes caractéristiques du substrat de silicium :
e Le silicium est un métalloide dur, relativement inerte, trées cassant sous forme
cristalline et doté d'un éclat métallique prononce.
o Il est présent dans la nature principalement sous forme d'oxydes et de silicates.
e Lesilicium solide ne réagit pas avec I'oxygeéne, I'eau et la plupart des acides.
e |l réagit avec les halogenes ou les alcalins dilues.
e |l a également la propriété inhabituelle de se dilater (comme I'eau) lorsqu'il est

congelé.

1.7.3. Diamant

C’est un matériau semi-conducteur a grand gap avec une bande interdite trés large qui lui
confére une tres grande résistance a la destruction. Les diamants dopés au bore présentent une
conduction quasi métallique car la mobilité des porteurs de charge est également tres élevée.
Par conséquent, un grand nombre d'appareils électroniques peut étre supposé. En raison de la
tres forte conductivité thermique du diamant, le refroidissement de la fenétre peut étre

effectué latéralement [18].
e Caractéristiques de Diamant

Ci-dessous nous citons les différentes caractéristiques du substrat diamant :
e Résistant a la radiation.
e Temps de réponse rapide.

e Réponse linéaire.
e Insensible au rayonnement solaire (Solar Blind detector).

e Pas de dopage nécessaire [18].
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1.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu détailler en premier lieu les nombreuses caractéristiques
des TECs et des HEMTs en particulier, ainsi que leurs principes de fonctionnement et leurs

limitations.

Nous nous sommes basé¢ sur la définition du matériau qui s’agit du Nitrure de Gallium
tout en justifiant le choix de ce dernier pour notre étude. Apres nous avons cité les principales
caractéristiques des transistors HEMTs a base de GaN y compris leurs principes de

fonctionnement, leurs structures et les substrats utilisés.

Ces transistors HEMTs a base de GaN sont des composants d’une importance
considérable dans plusieurs domaines y compris le domaine des télécommunications, pour

cela le prochain chapitre sera consacré pour détailler la modélisation de ces derniers.

13



Chapitre 11

Modélisation des
transistors HEMTs GaN
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I1.1. Introduction

Actuellement, les applications de communication sans fil occupent une place trés
importante et augmentent aux furs et a mesure. En commencant par les réseaux locaux sans
fils (Wifi, bluetooth,..), les différentes génerations de la radio cellulaire (GSM, GPS,.....) et
les réseaux de future génération (internet des objets, 5G,..), et en allant vers les radars et les
satellites. Pour cela, le fonctionnement a des fréquences tres élevés devient de premiere

importance.

Les transistors HEMT GaN deviennent un sujet de recherche brilant dans la
modélisation de dispositifs et remplace le transistor bipolaire pour les applications hautes

frégquences et hautes puissances.

La phase de modélisation est une étape tres importante dans la conception des
amplificateurs de puissance et d’autres applications, car elle permet d’effectuer et de vérifier,
prédire et mettre en évidence les phénomeénes propres aux transistors sans avoir a passer par
une conception matérielle colteuse. Elle met ainsi a disposition des modeles précis tenant
compte d’un maximum de paramétres et détails, constituant une aide appréciable pour les

concepteurs [19].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents types de modélisations des
transistors HEMTSs. Puis, nous allons passer a la modélisation empiriques en particulier la
modélisation analytique directe, et ce, par I’exposition des méthodes d’extraction direct en

mode linéaire.

11.2. Differents types de modélisation des HEMTs GaN

Les types de modélisation des dispositifs peuvent étre classés en deux approches

principales, physiques et empiriques :
11.2.1. Modélisation physique

Dans cette approche de modélisation, les performances du dispositif peuvent étre
prédites a partir de données physiques telles que les propriétés de transport des porteurs, les

caractéristiques des matériaux et la geomeétrie du dispositif [20].

Le principal avantage de cette approche est qu'elle décrit le fonctionnement du

14



Chapitre Il Modélisation des transistors HEMTs GaN

dispositif en termes de physique, ce qui en fait plus utilisable pour le concepteur du dispositif

qui a un certain contrdle sur le processus de fabrication de ce dernier [20].

Par contre l'inconvénient de cette approche est que les équations sont complexes et
nécessitent des méthodes numériques pour obtenir des solutions qui prennent plus de temps et
une mémoire plus importante. De plus, il est difficile d'obtenir des informations liées a la

technologie, ce qui rend cette approche irréalisable dans de nombreux cas [20].

Le modéle basé sur la physique de I'AIGaN/GaN HEMT est établit sur la théorie du
contr6le de charge de potentiel de grille, qui est également la théorie de fonctionnement de

base pour tout transistor a effet de champ [21].

11.2.2. Modélisation empirique

La modélisation empirique est une approche mesurable et observable car elle dépend
des données mesurées et de la réponse observée due au signal de stimulation. Cette méthode
propose des modeles de circuits électriques équivalents qui regroupent des éléments linéaires
et non linéaires. Ensuite, ces éléments seront decrits par des expressions mathématiques
relativement simples pour ne pas dégrader la convergence et le temps de calcul des

simulateurs.

Cette approche propose également de réaliser des composants avant de les modéliser, et
ce en raison des parametres des expressions qui sont déterminés a partir des mesures

électriques de ces mémes composants.
Les principaux avantages de cette approche sont :

o lefficacité de calcul
e e lissage automatique des donnees

e lasimplicité et la capacité de simuler hors de la plage de mesures.
Les principaux inconvénients de cette approche sont :

e une précision limitée en raison de l'utilisation d'une expression simplifiée.
e ladifficulté d'extraction des parametres d'ajustement du modele

e l'absence de signification physique des paramétres d'ajustement [21].
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11.3. Choix de modélisation

La modélisation des transistors HEMT GaN en haute puissance et a des fréquences tres
¢levés nécessite 1’élaboration d’un cahier de charge spécial pour chaque modélisation
autrement dit définition des besoins et le but de 1’étude. D’abord 1’opération commence par
modéliser le transistor, puis le modele sera implanté dans un logiciel de simulation pour étre
apres utilisé par les concepteurs des circuits (amplificateur de puissance, mélangeur,

oscillateurs,...).

Les modeles physiques sont parmi les modéles les plus précis, néanmoins ils sont

complexes et exigent des ressources informatiques performantes.

Dans notre travail, nous avons choisi la modélisation empirique exactement la
modélisation analytique directe basée sur des caractérisations des composants existants déja.
Cette modélisation est rapide, flexible et précise. Ces méthodes d’extraction seront appliquées
sur des transistors HEMTs GaN.

I1.4. Etapes a suivre pour I'extraction des parametres du modeéle électrique

Dans cette partie, nous allons exposer les étapes a suivre pour extraire tous les éléments
d’un circuit équivalent petit-signal en appliquant une procédure d’extraction standard. La
figure 1.1 montre un organigramme sur les étapes d’extraction d’un modéle petit-signal du
transistor HEMT GaN.

11.4.1. Choix du schéma équivalent petit signal

Le choix du schéma équivalent est une étape de premiere importance pour toute
méthode d’extraction. Dans notre travail nous nous somme basées sur un schéma
équivalent petit signal hérité du transistor TEC en nitrure de gallium [22]. Les éléments
électriques constituant ce schéma équivalent sont définis en éléments localisés. Le schéma
équivalent petit signal du transistor HEMT GaN représenté en figure 11.2 contient deux
parties principales. La partie intrinséque qui représente la zone active autrement dit le
canal et la partie extrinséque représente les éléments parasites existants entre les contacts

métalliques et le canal.
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Données des parametres-S a froid

|

Choix du schéma équivalent pour le transistor

‘

Extraction des éléments extrinséques

|

Mesure des parametres-S pour un point de fonctionnement donné

'

Epluchage

{

Extraction des éléments intrinséques

v

Comparaison entre simulation et mesure des parametres-S

Figure Il. 1. Organigramme des étapes a suivre pour 1’extraction du modéle petit
signal et sa validation [22].
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Code
[ |

Figure I1. 2. Circuit équivalent petit-signal du transistor HEMT GaN [23].

11.4.2. Constitution du schéma équivalent petit signal

Le schéma équivalent petit signal du transistor HEMT GaN présent dans la figure 1. 2

est composé de deux parties selon le sens physique attribué a ses éléments, il s’agit des :

e Eléments intrinséques (désigné par I’indice « i ») : Ce sont des éléments montrés a
I’intérieurs du carré en pointillé figure II. 2 . I représentent le transistor en lui-méme
et ils sont dépendants de la taille de la zone active et de la polarisation du transistor.

e Eléments extrinseques : Ce sont des éléments parasites et qui ne sont pas dans le
carré en pointillé de la figure 11. 2. lls représentent les paramétres d’accés au transistor

et ils sont indépendants de la polarisation du transistor.

11.4.2.1. Elements intrinseques

Ce sont les éléments qui sont dans le carré en pointillé de la figure 11.2 et qui décrivent les

aspects actifs du transistor [24], tels que :

e Geénérateur de courant lg= vagse'jw ', qui est l'effet de base des transistors. Source de

courant de commande de tension.

o [’effet des tensions respectives Vg et Vgs engendre des accumulations des charges sous

la grille qui crée un effet capacitif grille-source et drain-source et qui seront
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représentés par : Cqsi et Cysi. Cgsi représentera 1’effet de couplage entre grille et source

et Cysi représentera I’effet de couplage entre drain et source,

la transconductance G, et la conductance de sortie Ggs (Rgs dans notre circuit)
représentent respectivement 1’effet de contréle électrique du canal sous une tension

appliquée a la grille, et I’effet résultant des électrons injectés dans ce canal.

Les capacités grille-source Cgs et grille-drain Cgyqi sont des fluctuations de la charge
stockée dans la zone vide sous la grille. Cqqi détermine cette variation qui est modulée

par la tension grille-drain pour une tension grille-source constante.

La résistance R; est une résistance d'entrée qui peut étre utilisée pour modéliser
I'impedance d'entrée d'un transistor. Pour la résistance Ryq, elle est parfois ignorée. Ces
deux résistances représentent les caractéristiques de dispersion du canal. Ry et R; sont

les effets résistifs distribués sous la grille.

T est le retard qui s’associe a la transconductance G, C’est a dire que la diminution de

G aux hautes fréquences est modélisée par une fonction exponentielle en termes de t.

les conductances de rétroaction sont representées par Ggsi et Ggqr, respectivement

(appelées aussi Ryst et Rggr comme présentees dans le schéma de la figure 11.2).

11.4.2.2. Elements extrinséques

Ce sont des éléments parasites qui sont en dehors du carrée en pointillé dans la figure
1.2, [24]:

Les résistances de drain Ry et de source R représentent I'effet de résistance dans les
régions de contact ohmique et de carte entre la région active du canal et les électrodes

externes de source ou de drain.

La resistance de grille Ry représente la perte de signal de commande due a I'effet de

dispersion le long de I'électrode de grille.
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e Les capacités Cyp et Cy, Sont des capacités induites par I'accés grille et drain a la carte.

e Les capacités de branche Cygo, Caso, €t Cyso

o L'effet inductif de la topologie métallique des contacts est exprimé en Lg, Lg et Ls.

o Les capacités parasites Cgse, Case, Cyae QUi soNt ajoutees pour décrire les effets inter-

électrodes grille-source, drain-source et grille-drain respectivement.

Source Drainm

Grille

I 1
L1 Cds

Figure 11.3. Coupe d’un transistor HEMT GaN et représentation des éléments localisés
associes aux couches de matériaux [24].

I1.5. Méthodes d'extraction des parametres du schéma équivalent petit
signal :

Il existe de nombreuses méthodes dans la littérature qui traite 1’extraction directe d’un
modele petit-signal du transistor HEMT GaN [25-28]. La méthode la plus utilisée est celle du
Cold FET inventé par Diamant [28], appelée Méthode de polarisation a froid des
transistors TEC (Cold FET).

Cette technique utilise la polarisation a froid c’est-a-dire Vgs= 0 V et Vg < Vi, Elle
permet de déterminer les parametres extrinséques a V4= 0 V. Le savant Gille Dambrine en
1988 a publié une méthode qui permet d’avoir les éléments parasites d’'un TEC a (Vgs >0V
et Vds = 0 V). La méthode de Dambrine élimine 1’effet de la résistance différentielle et la

diode de schottky par I’application d’un courant fort a la grille.
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La clé de cette méthode est la polarisation du transistor en question a froid pour pouvoir
déterminer les éléments parasites. Par contre dans le cas d’un HEMT GaN la polarisation
devient a froid pincé (Vg = 0 V et Vg < Vi) c’est a cette polarisation que la conductance du

canal s’annule[29].

11.5.1. Détermination des éléments extrinséques

La méthode que nous avons choisie consiste a déterminer les éléments série (R et L) puis

paralleles (C) par 1’application de polarisations spécifiques.

] Intrinsic FET :

G Lg Rg E Cg Cq ERd Ly D
O——mM—r—H laml = o
; T Cs :

Rs

Ls
O O
S S

Figure 11.4. Circuit équivalent de pincement a froid a des fréquences plus élevées [27].

11.5.1.1. Résistances extrinseques

L’extraction des résistances extrinséques se fait dans des conditions de polarisation
particuliéres a froid pince (Vgs= 0 V et V4<Vy) et en hautes fréquences. A partir du circuit

de la figure 11. 4. les parties réelles et imaginaires des impédances sont [27] :

. 1
71 = Rg + R + ](.L)(Lg + Ls) + @ (”1)
Zy2 = Rq + Rg + jw(Lg + Lg) + —1—— (11.2)
O)(G+ES)
ZZl = le = RS + ](.l)LS + L (”3)

jog)
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Aprés avoir multiplié la partie réelle des impédances susmentionnées par w?, on obtient :

w? * Re(Z11) = w*(Rg + Ry) (11.4)
w? *x Re(Z,;) = w?(Rq + Ry) (11.5)
w? x Re(Z13) = w? * Re(Zy;) = w?Rq (11.6)

Les résistances extrinséques sont obtenues en utilisant le tracé des courbes suivantes :

Ces courbes étant des lignes droites. Selon 1’équation (I1.6), la pente de la courbe
Re[w?(Z12)] en fonction de ®” permet de déterminer la résistance Rs. De méme pour Ry et Ry

en utilisant les équations (11.4) et (11.5) respectivement

11.5.1.2. Inductances extrinseques

Nous allons suivre une procédure identique a celle suivie pour extraire les résistances,

pour enfin aboutir aux expressions suivantes [27].

w *Im(Zy;) = w2(Lg + Lg) — (Cis+c—1g) (1.7)
1,1

w *Im(Zy;) = w?(Lq + Lg) — (C—s + (11.8)

w *Im(Zy;) = o * Im(Z;,) = w?Lg — cl (11.9)

Les valeurs des inductances Lg, Lq et Ls peuvent étre extraites a partir de la pente des courbes

de @*Im (Zjj) en fonction de .

A partir de I'équation (11.9), nous pouvons obtenir la valeur de I’inductance L. De la

méme maniére pour L et Lq en utilisant les équations (11.7) et (11.8), respectivement.
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11.5.1.3. Capacités extrinseques

Les valeurs des capacités extrinséques du transistor GaN HEMT sont déterminées a partir
de la partie imaginaire des parameétres admittances-Y [23]. Il est bien connu que les capacités
parasites sont déterminees a froid pince (Vgs = 0 et Vg < Vi) et aux basses fréquences (< 5
GHz). Dans ces conditions, le schéma équivalent peut étre réduit a celui de la figure 11.5.

Dans la gamme des basses fréquences les résistances n’influent pas sur la partie imaginaires

des parametres-Y et les inductances peuvent étre négligées.

Caae

G Ceai
o

L.

> B— Cisi Cise  empem Cip

D
)

©no

O
S
Figure 11.5. Schéma équivalent a froid pincé aux basses fréquences [23].

La partie imaginaire des parametres -Y peut étre exprimée comme suit [23] :

Im(Yy,) = jw(cgso + ngo) (11.10)
Im(Yz;) = jw(Cqso + ngo) (11.11)
Im(Y21) = Im(le) = ju)ngo (1112)
Avec
ngo = nge + ngi (1113)
Cgso = Cgp + Cgse + Cgsi (I1.14)
Caso = Cdp + Cgse + Casi (IL.15)

Les capacités Cgdo, Cgsor Caso représentent les capacités de branches grille-source,
grille-drain et drain-source respectivement, leur détermination est décrite par les étapes
suivantes :
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A partir de 1’équation (11.12) nous pouvons déterminer Cgqo. Une fois la valeur de
Cydo €st connue nous allons utiliser les équations (11.10) et (11.11) pour déterminer les valeurs

des capacités Cgys, et Cyso respectivement.

C _ Im(Yz) _ Im(Yq2)
gdo — -

w w

(11.16)

Pour faciliter la détermination des valeurs des autres capacités, nous avons combiné les

capacites extrinseques et intrinséques sous forme d’une simple capacité comme suit :

ng = nge + ngi (”17)
Cas = Cgse + Csi (11.18)
Cas = Cgse + Cgsi (”-19)

Ou les équations (11-13), (11-14) et (11-15) deviennent respectivement [23] :

ngo = ng (”20)
Cgso = Cgp + Cgs (11.22)
Cdso = Cdp + Cds (”22)

Une fois les valeurs des capacités de branches sont connues, il est possible de
déterminer les valeurs de Cgyp, Cqp, Cgs, Cyq €t Cgs. Cgp peut étre supposée égale a Cqp, et les

valeurs de Cy, et Cyp ne doivent pas dépasser {0,5* Cyso} [23].
Cap= Cgp (11.23)
A partir de des équations (11.21) et (11.22), nous obtenons
Cyp = Cyso— Cs (11.24)
Cap= Caso— Cas (11.25)

A partir des équations (11.24) et (11.25) nous pouvons tracer [Cqp Versus (Cgso—Cygs)] et
[Cap Vversus (Cgso — Cas)] dans le méme graphe. Le point d'intersection de ces deux courbes
projetées a ’axe des abscisses nous donne la valeur de Cgy, ou Cg,. Une fois que les valeurs de
Cqp et Cgp sont connues, il sera facile de déduire les valeurs de Cgyq, Cys et Cgs en utilisant les

équations (11.20)—(11.22), respectivement [23].
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Les capacités qui restent a determiner sont Cgse, Cgsi, Cgde, Cydis Case €t Casi. Comme la
structure GaN HEMT est symétrique dans des conditions de polarisation a froid pincé, nous

pouvons énoncer :

Cgsi = Cgai (11.26)

Selon (11.17) et (11.18), les valeurs des deux capacites Cyqi €t Cgi ne peuvent pas
dépasser la valeur totale de Cyq et Cg, respectivement. Donc les deux equations (11.13) a

(11.14) nous donnent :

ngi = ngo_ nge (1.27)

Cgsi = Cgso - Cgp - Cgse (I |.28)

De la méme maniére, (11.24) et (11.25) peuvent étre utilisées dans (11.27) et (11.28)
pour déterminer Cgysi et Cyqi. Le point d'intersection des deux courbes [Cgygi versus (Cgdo — Cyde)]
et [Cysi versus (Cgso — Cgse — Cqp)] projeté en axe des abscisses donne la valeur d'une des
capacités Cygi 0 Cgi.

La valeur de Cgys peut alors étre déduite de I'hypothése utilisée dans la référence [23].

Cdse = 3Cdp (1129)
La valeur de Cgs est ensuite calculée a partir de 1’équation (11.15)

Casi = Cdso — Cdp — Cdse (HSO)

11.5.2. Détermination des éléments intrinséques
Apreés extraction des résistances, inductances et capacités extrinseques, le circuit

équivalent des éléments intrinseques peut étre représenté sous forme de branches

d’admittance comme le montre la figure 11.6 suivante :
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Figure 11.6. Schéma équivalent des paramétres intrinseques du transistor HEMT
AlGaN/GaN en branche d’admittances [22].

11.5.2.1. Extraction de Ri, Cgsi, Ggsf

A partir de la figure 11.6, L'admittance Ygs pour la branche grille-source intrinseque est

donnée par 1’expression suivante : [30]
Ggsf+jwCgsi
1+RiGgsf+ijngsi

YgS - Yi,11 + Yi,12 - (“21)

e Extraction de Cg;
A partir de 1’équation (11.21), nous allons définir une nouvelle variable sous le nom de D [30],
tel que :

|Ygs?

= m (1.22)

En séparant la partie réelle et imaginaire de Y g nous aboutirons a:

_ [Ggsf(1+RiGgsf)+((0Cgsi)2Ri2]+(ngsi)2
®Cgs;j (1+RiGgsf)2+((‘)RiGgsi)2

D

(11.23)

Avec les approximations (RiGgst << 1) et ((wR;Gys;)* << 1) nous aurons :

_ |Ygs|2 _ Ggsf2

+ 0Cygs; (11.24)
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Cqys peut étre déterminee a partir de la pente de la courbe de @D en fonction de w? [30].
e Extraction de R;

Ygs  Ggsf(1+RiXGgsr)
Im[Ygs] wCgs;i

En redéfinissant: D = w WR;Cgs; (11.25)

Par remplacement directe sans approximation de la partie réelle et imaginaire de Yy dans
I’équation (11.25), R;jpeut étre déterminée a partir de la pente de la courbe de wD en fonction
de w’Cysi. [30]

e Extraction de Gy

Ggsf(1+RiGgsf)+w2CgsiRi
(1+R;iGgsf)2+02CgsiRi

Re(Ygs) = (11.26)

Selon1’équation (11.26), Gyt est obtenue a partir de la partie réelle de Yy en basse fréquence

ou les éléments qui varient avec cette fréquence deviennent négligeables. [30]

11.5.2.2. Extraction de Ryq, Cyq , Gyt

L'admittance Ygq pour la branche grille-drain intrinséque est donnée par I’expression
Suivante : [30]

GgdrtjoCgqj
Yea = —Yi12 = R oR aCon (I1:27)
gdbgdfT]ORgdLgdi
e Extraction de Cgyq
Avec les approximations (RgiGgar << 1) et ((wRgqGgq;)* << 1) nous aurons :
|Y |2 G2
B2 = ZEZ 4 0Cyq; (11.28)

- Im[Ygd] O)ngi
Cgya peut étre déterminée a partir de la pente de la courbe de D en fonction de o’ [30]

e Extraction de Ryq

Ygd  Ggdr(1+RgaXGgdr)
Im[Ygd] (.l)ngi

En redéfinissant : D=w + WRgq Cgsi (11.29)
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Rga peut étre déterminée par la méme maniere dont R; a été determinee, c’est a dire que

Rga aussi sera la pente. [30]
e Extraction de Gygs

Ggdf(1+RgdGgdr) +®?CgdiRga
(1+Rgngdf)2 +w2ngiRgd2

Re(Ygd) = (11.30)

Selon I’équation (11.30), Ggqr est déterminé de la méme maniére que Ggst. [30]

11.5.2.3. Extraction de G, , T

L'admittance Ygn de la branche de transconductance intrinseque est donnée par

I’expression suivante [30]:

Y., = Y, = —me? 1131
gm = Yi21 = Yina = TR Tmroe (11.31)
e Extraction de G,
En combinant les deux équations (11.21) et (11.29) nous obtiendrons :
_ |Ygs|2 _ Ggsf 2 Cgs 2 2 2
Phase {ijgsi zﬁ} = —o1 (11.33)
gm

G peut étre déterminé a partir de 1’approximation linéaire de 1’équation (11.32) en fonction de
(@°Cqs). [30]

e Extractionde t
T est la valeur de la pente de 1’équation (I1.33) en fonction de w.
2.5.2.4.Extraction de Cgsi , Ggs

Yas = Yi22 + Yiiz = Ggs +jwCqg; (11.34)

e extraction de Cgys

Cys peut étre extraite du tracé de la partie imaginaire de Y4 en fonction de w.
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e extraction de Ggs

Ggs est déterminé a partir de la partie réelle de Yds.

11.6. Validation des procédures d’extraction

Apres avoir effectué les différentes étapes de modélisation, il est évident de passer a

1’étape incontournable qui est 1’étape de validation des procédures d’extraction.

Il existe de multiples méthodes pour Vérifier la validité des méthodes d’extraction des
éléments du circuit équivalent, dans notre travail nous avons opté pour la méthode de
comparaison entre les résultats de mesures et les resultats de simulation, ce que nous allons

voir dans le dernier chapitre.

Pour une meilleure comparaison il est important d’utiliser un abaque de Smith, qui
donnera une information mixte sur le module et la phase. Outre, pour valider un modele en
hyper fréquence il faut effectuer la comparaison aux différents points de polarisation et pas

uniquement a un seul point [22].

I11.7. Conclusion

Ce second chapitre a été consacreé a 1’aspect théorique de la modélisation des transistors
HEMTs a base de GaN dans le but de déterminer et d’extraire les éléments constituants le

schéma électrique équivalent petit signal.

Il existe plusieurs types de modélisations, nous avons opté pour la modélisation
empirique et plus particulierement les méthodes analytiques directes. Nous avons choisi une
méthode précise qui permet I’extraction de tous les éléments (extrinséques et intrinseques)
d’une facon directe. Cela est réalisé a 1’aide des paramétres S mesurés transformés par la suite

en parametres impédance (Z) ou en parameétres admittances (Y).[31]

Dans cette méthode les éléments intrinséques ne peuvent &tre extraits qu’apres

extraction des éléments extrinseques.

Les valeurs des ¢léments du schéma électrique équivalent petit signal obtenues a 1’aide

de cette méthode seront présentées dans le chapitre suivant.
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111.1. Introduction

Apres avoir effectuer le choix du circuit équivalent petit signal du transistor HEMT GaN,
nous avons ensuite détaillé sur la méthode d’extraction de ces éléments, nous allons
maintenant, dans ce présent chapitre, tester pour enfin valider nos résultats issus de cette
méthode d’extraction tout en utilisant différents substrats tel que le carbure de silicium, le
diamant et le silicium.

Pour vérifier la fiabilité de la procédure d'extraction. Les parameétres-S mesures évoluent
dans la gamme de fréquence allant de 0.1 GHz jusqu’a 40 GHz. La technique d’extraction est
implémentée sous forme d'un programme Matlab. Ensuite, les valeurs extraites du schéma
équivalent seront implémentées sous forme d’un circuit électrique dans un autre logiciel de
simulation ADS (Advanced Design System). Enfin pour valider nous allons comparer entre
les parameétres-S mesurés et les parameétres-S simulés issus du circuit électrique équivalent en
utilisant le logiciel de simulation susmentionne.

Le logiciel de simulation ADS permet de simuler tout systemes RF et microondes, du
composant électronique au systeme complet de télécommunication, et ainsi de concevoir et
tester des modeles de transmission radio trés proches de la réalité grace a une importante

bibliothéque d’éléments.

I11.2. Extraction des éléments du schéma équivalent petit-signal du
transistor HEMT

I11.2.1. Extraction des paramétres extrinseques pour les différents substrats
111.2.1.1. Extraction des résistances extrinseques

Pour extraire les résistances extrinséques nous avons utilisé le schéma équivalent de
pincement a froid a des fréquences plus élevées illustré dans la figure 11.4 dans le chapitre I1.
La figure 111.1 illustre les courbes des résistances Ry,Rq et Rs extraites a partir de la pente de
la courbe O)Z*Re(Zij) en fonction de ®? a I’aide des équations (11.4), (11.5) et (11.6) du chapitre

I, respectivement.
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Figure. I11.1 Extraction des résistances extrinséques dans la gamme de fréquence 0.1-40
GHzaVg=-4VetVy=0V. (a) HEMT GaN/SiC, (b) HEMT GaN/D, (c) HEMT GaN/Si

111.2.1.2. Extraction des inductances extrinséques

Les inductances extrinseques représentent la partie imaginaire des parameétres
impédances-Z. la pente des courbes o*Im(Z;;) en fonction de »” des équations (11.7), (11.8) et
(1.9) du chapitre Il permet de nous donner les valeurs des inductances Ly, Lg et Ls

représentées en Figure I11.2.
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Figure. 111.2 Extraction des inductances extrinseques dans la gamme de fréquence 0.1-
40 GHz a V= -4V et Vg = 0 V. (a) HEMT GaN/SiC, (b) HEMT GaN/D, (c) HEMT

GaN/Si

111.2.1.3. Extraction des capacités extrinséques

La figure 111.3 représente les capacités extrinseques en fonction de la fréquence, tracées a

partir de la partie imaginaire des parametres-Y mesures utilisant les équations 11-10, 11-11
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Capacités [F]
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Figure. 111.3 Extraction des capacités extrinséques dans la gamme de fréquence 0.1-40 GHz
aVg=-4VetVy=0V. (a) HEMT GaN/SiC, (b) HEMT GaN/D, (c) HEMT GaN/Si

Le Tableau. Ill.1, Tableau.lll.2 et Tableau.lll.3 montrent les valeurs des résistances,
inductances et capacités extrinseques extraites du transistor HEMT GaN sur différents

substrat a Vgs =0V et Vg<Vy (Vi represente la tension de seuil).
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Tableau I11.1 . Valeurs des parametres extrinseques du HEMT GaN /SiCa Vg =0V et

Vgs<Vth-

Les résistances ((2)

Les capacités (fF)

Les inductances (pH)

R,=0.21
Ry=0.93
Ry=1.07

Cyso= 234
Caso= 95
Cydo= 53.84
Cep=27.85
Cqp=27.85
Cs=T77.2
Cys= 231.72

Ls=8.14
Ly=44
Ld =42.86

Tableau I11.2. Valeurs des parametres extrinseques du HEMT GaN /D a V4= 0 Vet

Vgs<Vth-

Les résistances ((2)

Les capacités (fF)

Les inductances (pH)

R.=0.06
Ry=5
Ry= 4.44

Cyso= 194.30
Caso= 61.624
Cyao= 51.652
Cqp=0.47
Cqp=0.87
Cqs=193.43
Cqs= 61.154

Ls=8.2
L, = 88.97
Lg=77.9

Tableau 111.3 .Valeurs des parametres extrinseques du HEMT GaN /Si a Vg =0V et

Vgs<Vth-

Les résistances ((2)

Les capacités (fF)

Les inductances (pH)

Rs=0.6
Ry=17
Rd =23

Cyso= 143.91
Caso= 260.76
Cyao= 200
Cap=57.9
Cqp=57.61
Cys = 202.86
Cqs = 86.01

L=56
Ly=57.2
Ly=545
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w|Ygs | im[Ygs], w [Ygd | im[Ygd]

111.2.2. Extraction des parametres intrinseques

Les parameétres intrinséques représentent la partie active du transistor, apres 1’épluchage
des résistances, inductances et des capacités extrinséques. Les parametres intrinseques qui

dépendent de la polarisation sont obtenus a partir des équations 11.21-11.34.

111.2.2.1. Extraction des capacités Cgsjet Cygi

La figure I11.4 représente respectivement les capacités intrinséques Cgsi et Cyg du
transistor HEMT GaN sur substrat silicium (Si) et carbure de silicium (SiC) respectivement.
Ces capacités ont été extraites & partir des pentes des courbe ®*D en fonction de ®® et &
I’aide des équations (I1.21), (11.24), (11.27) et (11.28) du chapitre II.

010

%1 %107

. O Cgsi S
—L issage O Cgdi —L.issage 0 Cgdi

o =9
(4] - 4]

=]
w|Ygs | im[Ygs], w |[Ygd | im[Ygd]

2, 3, 4 5
w? [(rad/s)?] %102 w? [(rad/s)?] 1020

(a) (b)
Figure I11.4. Extraction des capacites intrinseques Vgs= 30 V et V= -1V. (a) HEMT
GaN/Si, (b) HEMT GaN/SicC.

111.2.2.2. Extraction des résistances R; et Ryq

La figure 111.5 montre les courbes des résistances R; et Rqyqextraites a partir des pentes

Y Y
8 ot —22
Im[Ygs] Im[Ygd]

de la courbe w en fonction de ®? utilisant les équations (11.25), (11.21),

(11.29), (11.27) du chapitres Il respectivement.
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Figure 111.6. Extraction de la conductance intrinséque et le temps de retard eta Vg4s= 30 V et
Vgs= -1V du transistor HEMT GaN/SiC. (a) Conductance, (b) temps de retard.
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Apres avoir effectué les calculs des valeurs correspondantes aux différents paramétres

intrinseques et a 1’aides des courbes et des équations du chapitre 1l ; nous sommes arrivées a
réaliser le tableau suivant:

Tableau I11.4. Les valeurs extraites des éléments intrinseques du circuit équivalent petit-
signal du transistor HEMT GaN a Vgs =30 V et Vg = -1 V.

Les éléments Cgsi(fF) Ri(Q2) | 1(ps) Gm(s) | Cysi(fF) | Ggs(ms) ngi(ﬂ:) Rgd(Q) ngf(mS) Ggsf
intrinseques (mS)
GaN/SiC 50.9 194.44 | 43.96 | 0.05 | 146.67 | 0.87 90 0 0 0
GaN/Si 133.3 | 100 36.3 | 0.28 |249.9 |0.15 132 4069 |0 0

I11.3. Résultat de simulation du transistor HEMT a base de GaN

La validation des résultats obtenus se fait en utilisant un logiciel de simulation ADS
(Advanced Design System), aprés avoir implémenté un circuit électrique équivalent petit
signal issue des éléments extrinseques et intrinséques extrait de la figure 111.7, dans la méme
fenétre du logiciel ADS, on charge les datas de mesure dans une boite noir (transistor S2P)
montré en figure 111.8, puis on simule les deux circuits au méme temps, Dans le résultats de
simulation on procéde a la comparaison entre les parameétres-S de mesures (S2P) et ceux du

circuit électrique équivalent.
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Figure 111.7. Circuit électrique équivalent petit-signal sous ADS.
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AT b Tem. | @ S-PARAMETERS I o
Term1 Termaz
% Z=500hm '%'z:’sdohm' % Param
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-1 - - Start=0.04 GHz -
J_- . $top =40 .GHz -
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Figure 111.8. Transistor S,P sous ADS.

Les figures 111.9 et 111.10 montrent une bonne convergence entre les parametres-S
mesurés et les parametres-S simulés basés sur les parametres extrait du circuit équivalent petit
signal du transistor HEMT GaN/Si et HEMT GaN/SiC a froid pincé et en saturation et ce sur

une large gamme de fréquence. Le bon accord obtenu prouve I’efficacité de la méthode

d’extraction proposée.

90
90

120 60 120 60

240 300 240 300

270 270

(@) (b)

Figure 111.9. Comparaison entre les paramétres-S mesures (0) et simulés (ligne) du transistor
HEMT GaN/Si dans la gamme de fréquence 0.5 a 20 GHz. (a) saturation Vg = -1V et Vs =
25V, (b) a froid pincé Vgs =-1 Vet Vg =0 V.
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(a) (b)

Figure 111.10. Comparaison entre les parametres-S mesurés (o) et simulés (ligne) du
transistor HEMT GaN/SiC. (a) saturation Vg =-1V et V4 =30V, (b) a froid pincé Vg = -4

111.4. Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode d'extraction directe et précise des éléments intrinseques
et extrinséques du transistor GaN HEMT a été suivie. Les résultats obtenus et présentés dans
les différentes figures de ce chapitre ont montré l'indépendance en fréquence des éléments
extraits et confirme qu’ils sont extraits avec précision. Cette technique est vérifiée par I'accord

entre les paramétres S mesurés et simulés jusqu’a 40 GHz.

Ainsi, un bon accord est obtenu entre les résultats simulés et mesurés pour des HEMT
de différents substrats. Ceci valide donc la précision du modele proposé et de la méthode

d'extraction.
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Conclusion générale

Ces derniéeres années, Le transistor HEMT a base de GaN est devenu un composant
éléctronique tres utilisé, qui est surtout destiné a 1’application de puissance hyperfréquence et
a la conception de commutateurs pour les convertisseurs en électronique de puissance. Les
applications de puissance hyperfréquence concernent les domaines militaires et civils dédiés

aux télécommunications.

Les travaux effectués lors de ce projet portaient sur la modélisation large bande des
transistors a effet de champ, notamment, les transistors HEMT a base de nitrure de gallium
GaN. Il s’agissait d’extraire des paramétres constituants un schéma équivalent petit signal des

transistors a effet de champ.

Le premier chapitre a été consacré a la présentation des transistors a effet de champs en
décrivant leurs caractéristiques ainsi que leurs fonctionnements. Nous avons ensuite Comparé
le GaN au matériau de silicium (Si),ainsi qu’au matériau de GaAs, et nous avons constaté un
certain nombre de mérites intrinséques chez le GaN tel que La hauteur de sa large bande
interdite qui lui confere des densités de courant élevées et la tension de claquage la plus
élevée aujourd’hui, néanmoins ce dispositif presente des effets limitatifs (parasites) qui sont
les pieges et la thermique. Les piéges capturent ou émettent des charges qui peuvent affecter
les performances électriques des HEMTs en GaN. Et la puissance dissipée dans un
transistor provoque une augmentation de la température du composant qui induit une

chute de la mobilité des électrons et une diminution de son efficacité.

Le second chapitre a porté sur I’aspect théorique des différents types de modélisation
des transistors HEMT a base GaN, dans lequel nous avons présenté différentes techniques
d’extraction sur différents substrats. Ces méthodes ont porté sur 1’extraction les éléments
extrinseques et intrinséques schéma équivalent petit signal des transistors HEMT GaN.
L’approche retenue a permis de déterminer les valeurs des résistances et les inductances
extrinséques dans les conditions de pincement a froids, et de méme pour la déduction des
capacités extrinseques, puis nous avons déduit les éléments intrinséques en saturation

(résistances, transductance et capacités).
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Enfin, pour valider I'approche décrite au chapitre 2, dans le dernier chapitre nous nous
sommes concentrés sur l'affichage des résultats de simulation sur MATLAB. Ensuite, une
comparaison a été effectuée entre ces simulations et les données des mesures sur le logiciel
ADS, et nous avons obtenu un bon accord entre les deux. En effet cet accord refléte la fiabilité
de la méthode proposeée.
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Résumé

Le développement des systémes de télecommunications motive la mise au point des
systemes de transmissions qui permettent des débits plus élevées sur des grandes distance. De
ce fait les transistors utilisés dans ces systemes doivent fonctionner a des fréquences et des
puissances plus élevées. Le transistor HEMT (High Electron Mobility Transistor) en nitrure
de gallium (GaN) permet d’obtenir des puissances élevées (obtenues grace aux grandes
densités de courant et aux tensions de polarisation élevées), et des fréquences de travail
importantes.

Nous avons présenté une étude détaillée sur le fonctionnement du transistor HEMT en
GaN, et nous nous sommes focalisées sur la modélisation petit-signal de ces transistors afin de
choisir le circuit équivalent en suivant une méthodologie précise et extraire tous ses
parameétres intrinseques et extrinseques, L’extraction a été effectué a différents points de
polarisation a partir des données expérimentales (parameétres [S]), disponibles au niveau du centre de
développement des technologies avancées CDTA.

Mots-clés_ transistor, HEMT GaN, Modélisation petit signal, Intrinséques et Extrinséques

Abstract

The development of telecommunications systems is driving the development of
transmission systems that enable higher speeds over long distances. As a result, the transistors
used in these systems must operate at higher frequencies and powers. High Electron Mobility
Transistor (HEMT) in gallium nitride (GaN) provides high power (obtained from high current
densities and high bias voltages), and importante working frequencies.

We presented a detailed study on the operation of the HEMT GaN transistor, and we focused
on the small-signal modeling of these transistors in order to choose the equivalent circuit
following a precise methodology and extract all its intrinsic and extrinsic parameters, The
extraction was performed at various polarization points from expermental data (parameters
[S]), available at the CDTA Advanced Technology Development Centre.

Keywords_ transistor, HEMT GaN, Small signal modeling, Intrinsic and Extrinsic
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