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LA TECHNOLOGIE GAN ET SES APPLICATIONS POUR
L’ELECTRONIQUE ROBUSTE, HAUTE FREQUENCE ET DE
PUISSANCE

Jean-Guy TARTARIN

Depuis le début des années 90, une nouvelle catégorie de filieres dites a large bande
interdite est venue compléter I’éventail déja large des technologies utilisées pour les capteurs,
pour ’optique, pour I’¢lectronique de puissance et pour 1’¢lectronique des hautes fréquences.
Les technologies carbure de silicium (SiC) et nitrure de gallium (GaN) possedent des qualités
intrinséques remarquables, et représentent ainsi une véritable rupture technologique avec les
technologies GaAs et Si/SiGe. Leur développement offre de nouvelles opportunités en terme
de conception de circuits, voire d’architecture de systémes (réseau de transpondeurs des
applications radar, gestion de I’énergie des systémes embarqués, ...) en panachant les
différentes technologies disponibles pour des applications en optique, en opto-¢lectronique et
en ¢lectronique.

»La structure de bande interdite directe est mise a profit pour la réalisation de
dispositifs optiques (GaN et alliages InP, Al, P), ce qui autorise un spectre d’applications du
visible aux ultraviolets, en émission et en détection : le matériau GaN est le seul qui puisse
prétendre a des applications opto-¢électroniques aux courtes longueurs d’onde (bleu, ultra-
violet, blanc). De nombreux composants ¢lectro-optiques (Light Emitting Diodes LED, Laser
Diodes LD) ou détecteurs en environnement hostile (Metal-Semiconductor-Metal MSM, ...)
sont d’ores et déja disponibles, et constituent encore un axe fort de recherche.

» L’¢lectronique de puissance est de plus en plus présente dans les systémes
embarqués :

-le secteur automobile prospecte également sur 1’énergie électrique pour limiter ses
émissions de CO;: I’amélioration des véhicules hybrides et électriques est ainsi liée a
I’utilisation de matériaux tels que le GaN qui peuvent drainer de forts courants (plusieurs
amperes) a des températures élevées (plus de 300°C) [1].

-L’aéronautique a également besoin de convertisseurs de puissance de grande compacité
et de faible masse soumis a des cycles thermiques (faibles/fortes températures). Les dispositifs
a grande bande interdite se positionnent trés favorablement sur les aspects thermiques, de
masse et de volume. De plus, I'immunité aux agressions radiatives permet de réduire
I’utilisation de boitiers protections et ainsi de diminuer la masse du systéme.

» L’¢lectronique des hautes fréquences tire pour sa part un bénéfice des caractéristiques
exceptionnelles de la grande bande interdite pour des applications de forte puissance. Des
travaux sur matériau SiC ont déja été publiés, mais le GaN reste largement majoritaire pour
les applications de puissance a haute fréquence. Si la technologie autorise désormais la
conception de dispositifs bipolaires, les transistors HEMT (et MESFET) sont les dispositifs
les plus répandus pour les applications a haute fréquence telles que la conception de systémes
Radar (large bande jusqu’en bande X), les pylones de relais de téléphonie mobile [2],...

I.) LA TECHNOLOGIE GAN

Parmi les quelques matériaux a grande bande interdite disponibles, le GaN est le plus
largement employé pour concevoir les dispositifs actifs: les autres matériaux sont
essentiellement utilisés comme substrat d’épitaxie. Les structures de transistors bipolaires a
jonction ou a hétérojonction (resp. BIT et HBT) ne sont apparues que tardivement pour des
raisons de difficultés de doper le GaN type ‘p’, ou a cause de la mobilité médiocre des trous.
Des réalisations de transistors A1GaN/GaN [3][4], ou mixtes GaN/SiC (Emetteur GaN et base,
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collecteur SiC)[5], ou encore SiC/SiC:Ge sont trés encourageantes pour 1’émergence de ces
composants [6]. L’article s’articulera essentiellement sur des dispositifs GaN a effet de
champ de type MESFET et HEMT (MEtal Semiconductor Field Effect Transistor et High
Electron Mobility Transistor).

I.1) Les avantages des matériaux a grande bande interdite :

La technologie GaN bénéficie d’une combinaison remarquable des caractéristiques des
matériaux a large bande interdite qui la prédestine naturellement a des applications de forte
puissance :

-un champ de claquage élevé (tableau 1) associé a un faible taux d’ionisation par
impact, permet d’obtenir des puissances de sortie ¢élevées (8x supérieur aux technologies I1I-V
GaAs)

-la forte conductivité thermique du GaN (1.3 W.cm™ K" contre 0.5 W.cm™ K pour le
GaAs) et de certains substrats (diamant>9 W.cm™ K™, SiC @ 5 W.cm™ K™") est avantageuse
pour 1’évacuation des calories.

-des densités d’électrons supérieures & 10" cm™ (gaz d’électrons 4 2 dimensions
‘2DEG’ avec hétérostructure AlGaN) grace a de fortes polarisations spontanée et
piézoélectrique sans dopage intentionnel, sont un atout pour I’amplification des signaux.

-la forte bande interdite rend les dispositifs plus immunes aux agressions de type
¢lectromagnétiques.

-des vitesses de saturation relativement importantes (3.10" cm/s) favorisent les
applications a haute fréquence

Les principales propriétés et applications associées sont reportées dans le tableau 1.

Si GaAs GaN 6H-SiC
Bandgap (eV) @ 1.1 1.4 3.4 29 Hautes températures
300C indirect direct direct indirect Fortes tensions
Mobilité des électons 1400 8500 1000 (bulk) 600 Hautes fré
(cm2/V.S) 2000 (2DEG) autes fréquences
Mobilité des trous 600 400 30 40
(cm2/V.s)
Vitesse de saturation 1 2 25 2 ]
des électrons Hautes fréquences
(207 cm/s)
Champ de claquage 0.3 0.4 >5 4 .
(108 V/cm) Fortes tensions

tableau 1 : propriétés physiques et applications des hétérostructures a grande bande
interdite GaN et 6H-SiC, comparées au Si et GaAs [7].

Pour évaluer le potentiel des semiconducteurs selon les applications visées, des facteurs
de mérite sont disponibles parmi lesquels nous pouvons citer :
» JFM : ‘Johnson’s figure of merit’ pour dispositifs haute fréquence, (EbVs/211)?
»KFM : ‘Keye’s figure of merit’ en considérant les limitations thermiques, K(EbVs/4TE)?
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» BFM : ‘Baliga’s figure of merit” pour la commutation de puissance, emEg’
» BHFM : ‘Baliga’s figure of merit > pour la commutation rapide de puissance, pEb?

Les différents facteurs de mérite précédents sont normalisés par rapport au facteur de
mérite du silicium dans le tableau 2 ci-dessous.

Si | GaAs | GaN |4H-SiC

JFM 1 11 790 | 410

KFM 1 0.45 1.8 5.1

BFM 1 28 910 | 290

BHFM| 1 16 100 34

tableau 2 : différents facteurs de mérite des matériaux Si, GaAs, GaN, SiC [8§],
normalisés par rapport au silicium.

Pour les structures a effet de champ, les facteurs de mérite peuvent varier largement
d’un article sur un autre dans la littérature selon le choix de 1’axe cristallin, ou encore selon la
mobilité des porteurs (notamment les trous dans le GaN)[9]... Il ressort que les valeurs
normalisées par rapport aux facteurs de mérite du silicium sont largement a 1’avantage des
matériaux a grande bande interdite, pour des applications de puissance, a haute fréquence, ou
encore pour des applications en commutation rapide et de puissance [10].

D’autres facteurs de mérite tels que BSFM (bipolar switching speed figure of merit),
BPFM (bipolar power handling capacity figure of merit) et BTFM (bipolar power switching
product) sont également disponibles pour les structures bipolaires, et sont systématiquement a
I’avantage des structures a grande bande interdite dans un rapport de quelques dizaines a
plusieurs centaines en comparaison avec le silicium et le GaAs.

1.2 ) Les acteurs du marché du GaN

Durant la derni¢re décennie, des progres considérables et rapides ont été réalisés tant sur
les matériaux GaN que sur les procédés technologiques et dispositifs & base de GaN : les
précurseurs du domaine sont les USA et le Japon. L’Europe a engagé ses premieres études
quelques années apres les USA : un des intéréts majeur du GaN étant d’ordre militaire,
I’Europe se devait de se doter d’une source technologique indépendante. De nombreux
groupes de recherche travaillent sur les techniques et procédés d’épitaxie, les mesures, la
conception de circuits et la fiabilité.

Les USA possedent trois principales filieres commerciales :

» Cree développe a la fois une filiere SiC et GaN : a température ambiante le SiC
possede une conductivité thermique meilleure que les métaux, ce qui I’autorise a travailler a
des niveaux de puissance extrémement élevés (et aux hautes fréquences)[11]. La filicre
MESFET développée par Cree vise un marché de puissance large bande (amplificateurs de
bande passante multi-octave a décade). Cree développe également des substrats GaN par
technique HVPE (Hybrid Vapor Phase Epitaxy). Les HEMT GaN démontrent quant a eux des
rendements en puissance ajoutée largement supérieures aux rendements issus des technologies
traditionnelles, du fait de la bonne linéarité et de la possibilité de concevoir des topologies
classe E que ne peuvent pas rendre possible les technologies Si et GaAS aux fréquences
¢levées.
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P Nitronex développe notamment des transistors GaN HEMT sur des substrats Si de
large dimension et a faible cott [12]. Les marchés visés sont les stations de base des liaisons
sans fil du 2.5G, 3G, WiIMAX, ...

» RF Micro Devices se positionne ¢galement sur le marché commercial de grand
volume et sur les applications militaires de défense [13].

Le Japon adresse un marché plus mature avec une technologie GaN HEMT tres fiable
en utilisant un cristal de grande qualité (ce qui minimise les courants de fuite).

P Fujitsu vise également le marché des télécommunications (applications 3G, satellite
VSAT, WIMAX et autres infrastructures de communications rapides sans fil)) avec des
transistors HEMT qui possédent des rendements de drain supérieurs a 40%, des puissances de
sortie de 174 W en continu sous alimentation 63V. Fujitsu a particulierement travaillé sur la
robustesse de sa filiere: les transistors HEMT sont sensés pouvoir fonctionner sous
température 200°C pendant plus de 100 ans (grille pincée, sous tension de drain 50 V), ce qui
représente un record de cycle de vie pour cette technologie [ 14].

De nombreuses actions a I’initiative de I’ESA et de ses divers MoD (Ministry of
defense), ont permis a I’Europe de récupérer son retard sur la filiere GaN.

» TIGER (IEMN-Thales Research Technology), Picogiga et le CRHEA (France),
Qinetic (Angleterre), Daimler-Chrysler, FBH, Universit¢ d’Ulm et IAF (Allemagne), TNO
(Pays-Bas), Chalmers et Universit¢ de Linkoping (Suede), sont autant de structures
industrielles ou universitaires qui travaillent sur ces filiéres GaN HEMT. Okmetic (sue¢de) est
la seule filiere européenne qui développe et produit des substrats SiC semi-isolants. Lumilog
travaille sur le développement de substrats GaN semi-isolants [15][16].
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Figure 1: composant HEMT AlGaN/GaN développé par TIGER (Thales Research
Technology & IEMN). 2x75 x0.25um? de développement de grille, sur substrat SiC.

La croissance des composants peut étre réalisée sur différents substrats de cofits
variables, qui impactent les performances des dispositifs : les substrats saphir et silicium
offrent un colt modéré, tandis que le carbure de silicium et le GaN natif, plus onéreux,
procurent de meilleures performances. Les composants HEMT ou MESFET peuvent ensuite
étre réalisés par diverses techniques : les solutions MOCVD (Metal Organic Chemical Vapour
Deposition) et MBE (Molecular Beam Epitaxy) permettent de réaliser des couches fines, et les
performances des composants réalisés par ces deux techniques sont comparables.

1.3 ) Les performances des transistors HEMT

Les performances en puissance de sortie et en rendement de puissance ajoutée des
transistors a effet de champ MESFET et HEMT sont publiées de maniére abondante depuis
ces dernicres années. Des records de puissance de sortie peuvent ainsi €tre relevés pour les
différentes fréquences relatives aux différents marchés entre 1 GHz et 40 GHz.
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P Caractéristiques dynamiques : les transistors HEMT proposent des rendements en
puissance ajoutée de PAE=60% pour une puissance de sortie de 7.3 W/mm @ 10 GHz [17].
En bande Ka, une densité de puissance a été mesurée a 10.7 W/mm @ 10 GHz (pour une
PAE=40%) [18]. En paralléle avec les études sur des matériaux, un des enjeux les plus
significatifs sur ’amélioration des performances et de la fiabilité des transistors concerne les
techniques de passivation (notamment SixN) qui permettent de réduire les pi¢ges de surface
(et donc la dispersion DC-RF). De plus, I’utilisation d’une électrode déportée connectée a la
grille ou a la source [19] (‘field-plate’ connecté G ou S) réduit de manicre significative le pic
et le profil de la tension grille-source : malgré une réduction de la fréquence de transition fr et
fréquence maximale d’oscillation fi,,x par effet capacitif, cette ¢lectrode diminue les effets de
piégeage et permet d’augmenter les tensions d’avalanche. Par ailleurs, les Japonais ont
proposé un HFET (avec utilisation du ‘field-plate’) de puissance de sortie de 230 W en mode
d’opération CW a une fréquence de 2 GHz (pour une PAE=67%), ou encore une puissance de
sortie de 5.8 W en mode CW a une fréquence de 30 GHz (gain linéaire 9.2 dB) [20]. Le
laboratoire TIGER-IEMN-TRT a obtenu des puissances de sortie de 5 W/mm a 4 GHz sur
substrat saphir (gain linéaire 10 dB et PAE=39%) [21] et 1.9 W/mm a 10 GHz sur substrat
silicium (gain linéaire 16 dB et PAE=18%) [22]. Des transistors HEMT sur substrat GaN ont
¢été mesurés avec des puissances de 9.4 W/mm a 10 GHz (gain linéaire 11.6 dB et PAE=40%)
[23]. Théron a recensé dans les figure 2 et figure 3 ci-dessous 1’évolution des fréquences de
transition fr au cours des années, et les puissances de sortie (en W/mm) en fonction de la
fréquence d’utilisation pour différents substrats, jusqu’en 2004 [15].
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Figure 2 : ¢évolution de la fréquence de transition de transistors HEMT AlGaN/GaN en
fonction du temps.
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Figure 2 : évolution de la densité de puissance de sortie de transistors HEMT AlGaN/GaN en
fonction du temps. Remerciements a D. Théron (TIGER-IEMN) pour la mise a disposition
gracieuse des figure 2 et figure 3 [15].
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P caractéristiques en bruit HF : les performances en bruit linéaire HF révelent
¢galement le fort potentiel de la technologie GaN pour développer des amplificateurs faible
bruit (LNA : low noise amplifier). Des transistors ont ét¢ mesurés avec des facteurs de bruit
minimum F;, a 1.02 dB @ 12 GHz (développement de grille 0.25x100um?)[24]. Une
performance remarquable de Fy,i;=0.98 dB pour un gain associ¢ de 9 dB a une fréquence de
18 GHz (Fpuin=0.6 dB @ 10 GHz) a été mesurée pour des composants HEMT AlGaN/GaN sur
substrat SiC [25]. La filiere TIGER se positionne avantageusement avec des facteurs de bruit
minimum Fy;;=1.1 dB @ 10 GHz sur des composants de développement de grille
2x50x0.17um?, sur substrat Si (pour un gain associé¢ de 12 dB) [26]. D’autres composants
TIGER de développements de grille 2x75x0.25 sur substrat SiC présentent un facteur de bruit
Fiin=0.8 dB et un gain associé¢ G,=14 dB a une fréquence de 8 GHz (figure 4) [27].
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Figure 4 : facteur de bruit minimum et gain associ¢ d’un transistor TIGER
2x75x0.25um? en fonction de Ips (@Vps=10V et @ 8GHz) [27].

Un contrat national RNRT (ANDRO, terminé en 2007) ax¢ sur la filiecre TIGER-TRT-
IEMN a démontré le potentiel faible bruit des transistors HEMT AlGaN/GaN d’une filiere de
puissance : les caractérisations et modélisation du bruit HF ont été réalisées par I’IEMN, et
I’étude et la modélisation du bruit BF et du bruit de phase ont été menés par le LAAS. Les
principaux résultats de facteurs de bruit publiés (@ 12 GHz) sont recensés par Dambrine sur
la figure 5, en fonction du développement de grille. Les deux tendances sur Fpi, qui se
dégagent sont liées a des variantes technologiques qui privilégient le facteur de bruit a la
puissance (tendance basse de TRW ou Université d’Illinois @ 41mA/mm). La tendance haute

représente des filieres de plus forte puissance (TIGER ou Universit¢ d’lllinois @
115mA/mm).
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Figure 5 : facteur de bruit minimum F;, en fonction du développement de grille, sur
différents substrats d’épitaxie. Remerciements a G. Dambrine (TIGER-IEMN) pour la mise a
disposition du graphe.

P caractéristiques en bruit non-linéaire : le bruit basse fréquence (BF) et le bruit de
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phase résiduel sont des caractéristiques des dispositifs actifs qui permettent d’évaluer le
potentiel faible bruit de phase des oscillateurs a haute pureté spectrale. Le bruit BF est
¢galement utilisé pour localiser et modéliser les défauts structurels des transistors HEMT
AlGaN/GaN [28][29]. Les défauts ont été révélés a la fois par des mesures de bruit BF (figure
6) et par des caractérisations SIMS (Secondary lon Mass Spectroscopy, mesures réalisées par
le laboratoire GEMaC-CNRS, Meudon, figure 7) a I’interface AIGaN/GaN et dans le volume

du gaz 2DEG.
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Figure 6 : évolution des spectres de bruit BF avec la température ambiante (HEMT
AlGaN/GaN sur SiC, 2x75x0.25um?, polarisation Vgs=0 V, Vps=6 V).
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Figure 7 : mesure SIMS de la diffusion du deuterium dans une couche AlGaN/GaN sous
plasma RF (30 W) a haute température (460°C) pendant 90mn. Etude du GEMaC-CNRS,
Meudon (remerciements a J. Chevallier, J.Mimila-Arroyo)

Sur la figure 7, le deutérium est utilisé en diffusion comme marqueur afin de révéler la
concentration de défauts dans la couche AlGaN, a l’interface AlGaN/GaN et dans le gaz
2DEG. La forte concentration en deutérium a I’interface AIGaN/GaN et dans le volume du
2DEG vient confirmer les analyses de spectres de bruit BF [30]. De plus, les spectres de bruit
BF de la figure 6 voient les centres de génération-recombinaison (GR) évoluer avec la
température (en régime linéaire et saturé de polarisation). Chaque spectre est constitué¢ de
deux centres de GR, donc on peut extraire les énergies d’activation respectivement a 0.38 eV
(attribué a un centre donneur Mgg,-Vn dans le gaz 2DEG) et 0.21 eV (attribué a une lacune
d’azote Vy) (figure 8) [30].

3,5E-23 -
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|_
=4
S 508244
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-1,5E-23

2,7E-03 2,9E-03 3,1E-03 3,3E-03

1000/T (K™)

Figure 8 : tracés d’ Arrhenius issus des spectres de bruit BF (HEMT AlGaN/GaN sur SiC,
2x75x0.25um?, polarisation Vgs=0V, Vps=6V).

De plus, des caractérisations en bruit de phase résiduel ont été réalisées et confrontées
aux spectres de bruit BF [27]. Nous retrouvons les mémes sources de bruit (1/f converti,
centres GR). Il apparait également sur la figure 9 que le bruit de phase résiduel s’améliore
lorsque le composant est compressé (Pj,=+7dBm). Ce phénomene peut étre mis a profit en vue
de ’amélioration du bruit de phase d’un oscillateur, mais peut porter préjudice a la fiabilité du
dispositif soumis a des contraintes RF plus importantes.
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Figure 9 : spectres de bruit de phase résiduel d’un transistor HEMT (AlGaN/GaN sur SiC,
polarisé sous Vgs=-3 V et Vps=10 V, sous contrainte P;;=-10 dBm et P;;=+7 dBm a la
fréquence de 10 GHz) [27].

Les performances dynamiques et en bruit des transistors HEMT AlGaN/GaN permettent
de proposer des nouvelles architectures de systéemes complexes (Radar, liaisons hertziennes,
systemes opto-€lectroniques, ...). Les circuits de 1’¢électronique analogique qui présentent le
plus d’intérét sont les amplificateurs (PA : power amplifier, et LNA : low noise amplifier) et
les oscillateurs.

I1.) LES CIRCUITS GAN

L’amélioration des performances des émetteurs-récepteurs (resp. augmentation de la
puissance de sortie Py, réduction du facteur de bruit NF) demeure un enjeu majeur dans la
course a I’intégration, en induisant une diminution de la taille des antennes d’émission et de
réception.

Les transistors MESFET et HEMT GaN largement évoqués dans la littérature font état
des caractéristiques de forte puissance dédiés a la réalisation d’amplificateurs a état solide
(solid state power amplifier SSPA), en vue de leur substitution aux traditionnelles solutions
d’amplificateurs a tubes a ondes progressives ATOP (travelling wave tube amplifiers TWTA).

Si le nitrure de gallium posséde des aptitudes indéniables pour I’amplification de
puissance a haute fréquence, ses propriétés faible bruit peuvent également €tre mises a profit
pour concevoir des récepteurs robustes (LNA, low noise amplifier) : il n’est plus nécessaire
alors de disposer de limiteur de puissance en entrée du LNA, qui dégrade le facteur de bruit
global.

De plus, le faible niveau de bruit basse-fréquence des dispositifs GaN peut favoriser la
synthese de fréquence a faible bruit de phase, tout en bénéficiant de fortes puissances de sortie
(élimination des amplificateurs tampons en sortie des oscillateurs HF).

Nous présentons par la suite quelques résultats de circuits amplificateurs et oscillateurs
relevés dans la littérature. La plupart des circuits GaN sont encore réalisés en technologie
hybride, mais quelques fondeurs proposent des circuits monolithiques MMIC.

P les amplificateurs de puissance (PA): du fait de la plus grande proximité des
impédances de sortie a I'impédance 50 Q, I’adaptation de sortie de transistors a grand
développement en technologie AlIGaN/GaN est plus facile que pour les technologies Si et III-
V a faible bande interdite. De plus, la forte densité de puissance se traduit par une capacité
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parasite plus faible par Watt de puissance de sortie (e, étant par ailleurs plus faible que pour le
silicium ou I’arséniure de gallium). Des amplificateurs MMIC ont été réalisés en technologie
coplanaire et microruban (avec trous métallisés). Un amplificateur de puissance MMIC de
11W de puissance de sortie a 34 GHz a été réalisé par [31]. Daimler (Allemagne) a congu un
amplificateur coplanaire MMIC sur substrat SiC de puissance de sortie 3.7 W a 10 GHz, pour
un rendement PAE=26% [32]. TNO et IAF ont réalis¢é un amplificateur monolithique de
puissance de sortie 2.6 W a 27 GHz [33], prouvant ainsi le potentiel pour I’amplification de
puissance large bande de cette technologie (voir également [34]). La technologie coplanaire
ne nécessite pas de phase de process face arriére (trous métallisés et amincissement de
plaque). La technologie microruban offre pour sa part de plus grands degrés de liberté sur les
connections des sources notamment (contre-réaction série) : cet avantage est contrarié¢ par une
¢vacuation thermique moindre dans le substrat SiC aminci, ce qui pénalise le bilan thermique
des dispositifs (¢lévation de la température de canal et réduction de la fiabilité).

P les amplificateurs faible bruit (LNA) : les premiers résultats de circuits LNA hybrides
[35] ou MMIC [36] sont encourageants. Les réalisations MMIC offrent des facteurs de bruit
de NF=5 dB en large bande (8-18 GHz, gain petit signal 20 dB [37]) ou encore NF=1.8 dB a
10 GHz (gain linéaire 18 dB [36]) sur une bande plus étroite. Ces amplificateurs GaN
devraient a terme permettre d’obtenir une gamme de produits robustes aux agressions
¢lectromagnétiques sans 1’aide de circuit de protection. Pour cela, les tests de fiabilité et de
robustesse sont en cours de réalisation pour tirer le plein potentiel des composants.

P les oscillateurs : les oscillateurs GaN bénéficient d’un faible bruit BF qui se convertit
autour de la porteuse, associ¢ a une forte puissance de sortie. La source de fréquence GaN
peut donc fournir des niveaux de puissance ¢élevés sans utilisation d’étage tampon. Une telle
source peut étre appliquée a un mélangeur de fréquence pour améliorer son gain de
conversion, ou peut étre utilis¢ comme simple source dans les applications Radar. Les
oscillateurs peuvent étre a fréquence fixe ou controlés en tension (VCO : voltage controlled
oscillator). La photographie de la figure 10 représente un oscillateur hybride de puissance de
sortie 20 dBm a 10 GHz, possédant un bruit de phase de -105 dBc/Hz a une distance de 100
kHz de la porteuse (figure 11) [38]. Ce résultat se situe a I’état de I’art sur la figure 12.

o
R
™~ . e B e — -

Figure 10 : photographie de l’oscillat
transistor TIGER 2x75x0.25 um? [38].

r hybride 10 GHz en réflexion, utilisant un
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Figure 11 : bruit de phase de I’oscillateur 10 GHz, L(100 kHz)=-105 dBc/Hz et P,,~=20
dBm [38].

Une version ‘controlée’ par tension de grille (MMIC) a été réalisée a 40 GHz (contrdle
sur 1 GHz de bande), avec un bruit de phase de -92 dBc/Hz a une distance de 100 kHz de la
porteuse [39], offrant une puissance de sortie de 25 dBm (Northrop Grumman sur la figure
12).
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@ Oscillator

Figure 12 : état de I’art des VCO, selon I'utilisation de la formule de Leeson modifiée
L(fn)-20.log(fo/fin) (fo : fréquence de la porteuse ; fy, : distance a la porteuse).

-220 -

Les forts niveaux de puissance de sortie associés a des bruit de phase comparables,
voire meilleurs que les technologies SiGe ou encore GaAs, permettent d’envisager des
applications commerciales et militaires a hautes performances jusqu’en bande millimétrique.

Une qualité intrinséque du GaN concerne sa robustesse aux forts champs ¢€lectriques et
champs ¢électromagnétiques. La fiabilité des technologies GaN reste un challenge important :
des investigations au niveau des matériaux et des dispositifs visent ainsi a améliorer les
rendements en puissance sous contrainte thermique élevée, et éviter les défaillances
prématurées des systémes.

I11.) LA FIABILITE ET LA ROBUSTESSE

La robustesse des systémes électriques peut étre envisagée sous deux aspects : il est
possible de définir des architectures de systemes de protection pour éviter qu’un
composant/circuit ne soit exposé a certaines contraintes (systemes de protections ESD par
exemple). Avec I’avénement des technologies a grande bande interdite, la robustesse devient
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une qualité intrinséque du composant utilisé pour une application électrique. 1l en résulte une
meilleure intégration et une réduction des colits par rapport a une approche conventionnelle
(objectif de rentabilité : plaquettes de 100mm de diamétre, ou plus). Un des derniers obstacles
a franchir pour la commercialisation de masse de la technologie GaN concerne la fiabilité des
composants.

De nombreux mécanismes de défaillance ont été répertoriés sur les technologies
HEMT : les progres sur les techniques sur les matériaux (réduction de la densité¢ de défauts
des substrats et couches d’épitaxie), sur les techniques de passivation (amélioration des états
de surface et réduction des courants de fuite), sur la qualité et la robustesse des contacts de
grille et Ohmiques, la conception de dispositifs ‘field plate’ ou ‘recess’ de grille (réduction
des pics électriques entre grille et drain) sont autant de voies qui permettent d’améliorer la
fiabilité des composants. L’amélioration de la fiabilité des transistors HEMT GaN est surtout
fortement liée a la réduction ou 1’élimination des courants de fuite sous contraintes thermique
et électrique élevées (création de défauts qui évoluent avec le temps). Des résultats de durée
de vie supérieure au million d’heures ont déja été publiés [40] pour des composants (Vps=28
V), et plus de 10 000 heures pour un amplificateur GaN MMIC (polarisé sous 28 V, a 3dB de
compression).

Les études sur la fiabilité font appel a des mesures sur les matériaux (DLTS : Deep
Level Transient Spectroscopy ; SIMS : Secondary Ion Mass Spectroscopy), ou des mesures
statiques, dynamiques [41] et en bruit BF [42]. Le bruit BF est un révélateur de défauts, et le
suivi de 1’évolution des sources de bruit peut étre un indicateur de défaillance précoce des
composants [43].

Enfin, certaines techniques permettent de désactiver les piceges: les défauts de
transistors HEMT sur substrat saphir, Si et SiC sont essentiellement localisés a I’interface
AlGaN/GaN et dans le 2DEG sous la grille [44][45]. Une diffusion de Deutérium est
appliquée a des structures AlGaN/GaN avant gravure de la grille. Une moiti¢ de plaquette a
subi I’étape de deutération, tandis que 1’autre moiti¢ n’a pas été deutérée (procédé standard).
Apres avoir finalisé les transistors (gravure de la grille, passivation, recuit), des tests de
robustesse en température sont réalisés sur les lots de composants deutérés et non-deutérés de
la méme plaquette (2x8 composants portés a 500°C pendant 20 mn). Le résultat le plus
significatif est obtenu sur les spectres de bruit en courant de drain BF (Sip) de la figure 13.a
(transistor deutéré) et de la figure 13.b (transistor non-deutéré). Ces composants deutérés
voient leur spectre de bruit BF s’améliorer dans un premier temps (T1 : Smn a 500°C), da a
un déverminage ou a une meilleure diffusion du deutérium (amélioration des états d’interface
AlGaN/GaN). Le spectre n’évolue plus pendant I’application de la contrainte (T2 : 15 mn a
500°C). D’autre part, les composants n’ayant pas subi de deutération a I’interface
AlGaN/GaN (et gaz 2DEG) bénéficient également pour certains de 1’effet de déverminage
dans un premier temps (T1), puis le spectre se dégrade fortement dans la seconde phase (T2),
avec ’apparition  quasi-systématique de centres de  génération-recombinaison
vraisemblablement liés au pieége activé a I’interface A1GaN/GaN [30]. La deutération est une
piste d’investigation intéressante en vue de 1’amélioration de la fiabilit¢ des transistors
fonctionnant sous forte contrainte thermique. D’autres expériences sont en cours pour
explorer les effets du deutérium sur les caractéristiques statiques, dynamiques et en bruit des
matériaux et des composants.
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Figure 13 : robustesse des transistors HEMT AlGaN/GaN 2x75x0.25um? : évolution des
spectres de bruit BF en courant de drain Sip de transistors soumis a une deutération du canal
2DEG a), et non soumis a une deutération du canal 2DEG b)

Des tests de robustesse ont également ¢€té réalisés sur des circuits amplificateurs (PA
MMIC, plus de 10 000 heures sans défaillance), ou encore oscillateur [46]. Sur la figure 14,
nous remarquons I’excellente tenue des caractéristiques dynamiques (P, =20 dBm) de
I’oscillateur a 10 GHz de la figure 10 pendant les 500 heures de fonctionnement (Pi,=14 dBm
sur la grille). Cependant, le bruit de phase de 1’oscillateur se dégrade de 15 dB dans les 100
premicres heures de fonctionnement. Des études sur des composants soumis a des contraintes
DC et RF sont en cours pour identifier le mécanisme responsable de cette dégradation du bruit
de phase.
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Figure 14 : test d’endurance d’un oscillateur en bande X (cf. Oscillateur de la figure 10) [46].

CONCLUSIONS

Les technologies a grande bande interdite, et notamment la technologie GaN,
introduisent de nouvelles potentialités dans le paysage de I’¢électronique de puissance et des
hyperfréquences grace a des qualités intrinséques largement supérieures aux technologies
silicium et III-V conventionnelles. L’évolution rapide de cette technologie sur la dernicre
décennie est due aux progrés considérables réalisés sur les techniques de croissance, les
améliorations des matériaux, les conception de nouvelles architectures de composants et
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¢galement les conceptions de circuits MMIC. La technologie GaN posséde des atouts
indéniables pour des applications de forte puissance, a fréquence ¢€levée, mais également pour
les applications faible bruit linéaire et non-linéaire. Les transferts de laboratoires de recherche
vers les fondeurs commerciaux sont d’ores et déja engagés, mais le marché du GaN ne
dévoilera son véritable potentiel que lorsque les cofits de production seront réduits (i.e.
production de plaquettes de diamétre large, supérieur a 100mm), et lorsque la technologie sera
parfaitement fiabilisée pour des applications a forte puissance et haute température. La filicre
GaN deviendra alors un acteur majeur de I’électronique en offrant de nouvelles solutions, et
en révolutionant les architectures traditionnelles.
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