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Résumé majeure. En effet, méme si les performances brutes s
Un amplificateur de puissance RF a été congu en vugrometteuses,  certains  phénomeénes  physiques,

d'une étude de la fiabilité des transistors HEMT GaN responsables de dégradations des performances

Architecturé autour d'un transistor NITRONEX (réversibles ou non), sont toujours a [I'étude [2].

NPTBO00050, et fonctionnant en classe B, a la fréquencd.’industriel, et plus tard l'utilisateur final, dodgnt étre

de 3GHz, cet amplificateur développe une puissalgce assurés d’'une fiabilité sans faille de I'équipeméliest

40W a 1dB de compression (10dB de gain en puissancejlans cette optique que s'inscrit cette étude.

Un rendement en puissance ajoutée de 55% a étawobte Dans un premier temps, la conception dun

pour ce régime. Deux maquettes ont été éprouvéegmplificateur de test sera détaillée ainsi quéddisation

pendant 1280 heures sous 1dB de compression engéginties circuits d’adaptation d'impédance. Puis le quole

RF pulsé a une température de semelle de 80°C. Aucunge vieillissement de deux amplificateurs identiguets

dégradation n'a été constatée parmi les grandeursfonctionnant dans les mémes conditions, sera décrit

suivies (gain, rendement, transconductance, tendi®n Enfin, les résultats de cette premiére étude seront

pincement). Des études supplémentaires mettant eBxposés et d’autres tests en cours, étayant I'étedent
ceuvre le transistor sous forte polarisation de draiune  évoqués.

température de chassis de 80°C sont en cours detgn
a montrer une évolution des caractéristiques stegsdu
transistor. Des analyses structurales par FIB et TEd d . PR TR
transistors dégradés seront entreprises afin deéer 2. (,Jonce_:ptlon et realisation de
les évolutions de ces caractéristiques avec des |amplificateur

modifications physico-chimiques de la structure du 5 4 Conception

transistor. Un tour dhorizon des HEMT AlGaN/GaN,
disponibles sur le marché a permis de dégager
. rapidement quelques candidats, parmi lesquelsdiggir
1. Introduction NPTB00050 de NITRONEX, fabricant de transistors
La technologie HEMT AlGaN-GaN semble HEMT AlGaN/GaN de forte puissance [3]. Il s'agit d’un

aujourd’hui adaptée aux applications de fortesgaices ~ transistor en,boitier céramiqug issu d'une fili&aN sur
telles que 'amplification de puissance dans le aioe  Silicium  présentant un développement de grille

RF. Alliant les atouts des semi-conducteurs a laagele ~ d'énviron  16.8mm. 1l est spécifie  pour un
interdite, a forte tension de claquage et a bonndonctionnement DC-4GHz et peut délivrer une puissan

conductivité thermique (pour les substrats SiC)s ce d& SOW (47 dBm) a 3dB de compression, ce qui farte
composants ont déja montré des densités de pugsanggnsne de puissance a environ 3W par millimétre de
disponibles une décade au dessus des filieresquiass ~ 9rille-

(Si LDMOS, HBT AsGa) [1]. Ces plus fortes densités de ~ Ce choix a été fortement motivé par la disponibilit
puissance permettent une meilleure intégrationfécant ~ d’'un modeéle électrique non lingaire de type « boite
aux technologies GaN un atout non-négligeable femir noire », rendant ainsi possible I'utilisation deuitil

applications de télécommunications, de RADAR ou CAO pour la conception de I'amplificateur. Ce madel
encore d’'imagerie médicale. ne permettant pas l'accés aux éléments intrinsédques

En raison de Iémergence récente de cettelransistor, donc aux formes d'ondes, la classe de
technologie, les questions de fiabilité sont d’impoce fonctionnement du transistor ne peut étre conniex av

17°™sJournées Nationales Microondes, 18-19-20 Mai 2@rkst



certitude. Le point de polarisation choisi justifieren
partie, la classe de fonctionnement (A/B ou B).

Une démarche classique de Load Pull simulé a été
mise en ceuvre afin de déterminer les impédances de
source et de charge optimales permettant d’obtamar
puissance de sortie maximale ainsi qu'un bon reeaém
en puissance ajoutée (PAE) dans une bande de frégjue
représentant 20% de la bande S. Dans ces simugation
les impédances aux harmoniques ramenées dansufes pl
d'accés du transistor (boitier) sont nulles. Quefu
résultats du transistor chargé par ces impédames s
donnés en figure 1. Le point de fonctionnement a&lopt
est \ps=28V, Ibs=OmA sous régime RF CW avec
faible courant de grille (fonctionnement a 3dB de
compression). La température est de 25°C.

Figure 2. Amplificateur de test.

La mesure sur banc Load Pull des maquettes réalisées

)
>
i3

”_’//_\\ew\z a montré que les impédances présentées a l'acces de
] 60 drain permettent de satisfaire les criteres redtésc
] c Cela confirme dans le méme temps la bonne
e . concordance entre modeéle et composant réel, pour le
] Bglo@\im 3 design du circuit de sortie. Par ailleurs, ces maorst
] E Load Pull indiquent une adaptation d’entrée éloigiée
" F s I'optimum recherché, impactant Return Loss
sj\e\z Le micro-fraisage des circuits occasionne une légere
ML S A ENSMS S ol ablation de substrat de I'ordre de 10 a 15% deal&geur
Fmin Fmax de diélectrique. Des simulations électromagnéticies
Freq, GHz ce phénomeéne ont permis de constater une modificati
Figure 1. Caractéristiques simulées de desimpédances synthétisées. Cependant, ces samsilat
Iamplificateur pour Pentrée = 39dBm : semblent indiquer que cette variation d'épaisseer d
Gain (dB), PAE (%), Psortie (W). substrat n'a que peu d'influences sur les perfonaamnie

I'amplificateur.
D’autre part, cette mauvaise adaptation de I'endrée

Les réseaux d'adaptation d'impédance d'entrée et deransistor se retrouve lorsque les impédances deeso
sortie utilisent des éléments en constantes régaafin préconisées par le constructeur sont utilisées peur
de limiter au maximum [limpact des imperfections simulation, ce qui pose la question sur la validité
apportées par les capacités et inductances disctdte  modele pour I'entrée du transistor aux fréquences d
réeseau RC serie en paralléle sur les tés de pmians travail retenues. Des corrections sur les circuits
assure la stabilite de I'amplificateur. Une résistade  g'adaptation ont donc été faites pour optimiser le
100, insérée en serie avec le te de polarisation degonctionnement de I'amplificateur a la fréquence 3le
grille. Le courant de grille est ainsi limité ersade mise  GHz, fréquence choisie pour mener les tests dédiféab
en con_duction de la jonction grille—s_ource Iorsf(.ile.tes. Les caractéristigues en RF pulsée sont données en
excursions RF en entrée. Cette résistance paritipei  fjg re 3. Le transistor est polarisé souss¥28V et
a la stabilisation de 'amplificateur. lpsOMA (Vgso = -1.8V), fonctionnement correspondant

_Dans un premier temps, les circuits ont €té simeites 5y fonctionnement nominal défini par le fabricaba
utiisant des modeles électriques de lignes detempérature de boitier est de 25°C.

transmission, puis la simulation électromagnétidada
structure a permis de s’assurer de la bonne valesr

. , . , N . 12 70,0
impédances présentées aux acces du transistor.
11 60,0

_‘;'<" AN _
PURTI 10 o~ —h, 500 3
2.b. Réalisation et mesure Pt \ T3
y g 7z 7 - 7 N a 9 / 40'0 E
L’amplificateur a été réalisé sur un substrat Raseb 2 /./' —}> “\ 2
de céramique et PTFE (Rogers RT6010.2LM). Ce § 8 4 300 2
substrat, d’'une épaisseur de 0.635mm présente un 7 20,0 g
constante diélectriqug de 10.2 et un coefficient de perte 6l 100
tamd de 0.0023 a 10GHz. La méthode de réalisation de: '
circuits adoptée est la gravure par micro-fraisae. > b o e s 00
s’agit d'une méthode adaptée aux substrats nonophot )
présensibilisés. Les circuits sont ensuite braségissi Pentrée (dBm)
bases en laiton afin de garantir une bonne évarud®  Figyre 3. Performances mesurées & 3GHz: Gain
la chaleur, et recoivent des connecteurs N. La dighr (rouge), PAE (bleu), Psortie (vert).

présente une photographie d’'un amplificateur.
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Le tableau 1 compare les résultats obtenus en mesure Le relevé des caractéristiques RF (gain et rendement
et en simulation, en régime RF CW a 25°C avec daibl en puissance ajoutée) a 80°C et en trois instastts e
courant de grille ¥3dB de compression). Outre le fait donnée en figure 5. De la méme maniére, un relevéa d
que les impédances de source ont du étre ajustées a caractéristique de grille, duquel sont extraits la
réalisation, on observe une bonne concordance ksre transconductancgm et la tension de pinceme¥p, est
performances issues du modéle et celles mesurées. montré en figure 6. Ce dernier relevé est effeetu®C
sous une température de 80°C également.

Pentrée = 39dBm Mesures Simulation
&0
Psortie (W) 49 45.7 ]
Gain (dB) 7.8 8.1 1
PAE (%) 55.4 63.8 ,
Tableau 1. Comparaison Mesures et Simulaton a | Lst’| _:w
3GHz. g / | €
£ . - -~ PAE t=48h w
L, , . N PAE 1,
3. Etude de la fiabilité de 'amplificateur e / D el 1
L'étude a été menée sur le banc de fiabilité du 7 [ e
Groupe de Physique des Matériaux (Université de o -+ Gaint=1280h %
Rouen) concu pour éprouver jusqu'a 8 amplificateurs ]
simultanément. Ce banc est composé dune partie k. oo 00wy

hyperfréquence de puissance distribuant le sigalaR o2 } L % o {2“’;) g 23 i
chaque dispositif a tester, de modules thermiques

indépendants a effet Peltier pour chaque voie pearte ~ Figure 5. Caractéristiques RF pour 48h, 480h et
une régulation efficace de la température de chasisisi 1280h.

gue d'une partie contréle/commande gérée par PG. Le

caractéristiques physiques des amplificateurssteiige

puissances d’entrée, de sortie, et courant de di@in Ids = f(Vgs) )
suivies et mémorisées tout au long de I'étude. Une

photographie du banc, illustrant la partie RF dtiresré
le dispositif sous test, est présentée en figure 4. / 500

—+—t0+48h

== t0+480h r

t0+1280h

|,
ra
=1
a

— 100

-2 -1.9 18 -17 -1,6 -1.5 14 -13 -1,2 -11 -1
Ves (V)
Figure 6. Caractéristique de grille pour 48h, 480h,
1280h (Vbs=28V).

AUNEU ooy 3008 Cicoateu 2008 D.S.T. Tuner manuel Atténuateur 4048 Sous ces conditions de fonctionnement, les deux
) o amplificateurs n'ont montré aucune évolution des
Figure 4. Branches de test dy banc de vieillissement grandeurs RF mesurées, permettant de confirmer

RF pulse. l'adéquation entre les applications d’amplificaode
puissance et la technologie GaN. Cette tendance est
Deux amplificateurs identiques ont subi 1280 heurescorroborée par la stabilit¢ des parametres statigle
de fonctionnement dans les mémes conditions, drsavo transistor Yp et gm). Ainsi, les phénoménes parasites
« Vpss=28V et bsOmA propres a cette technolog_le (effets piézoélectaqué,
. A o présence de nombreux piéges a électrons [5, 6p)tn’o
* Temperature de chassis de 80°C pas dinfluence significative sur sa fiabilité dadss
«  Frequence de travail de 3GHz conditions opérationnelles standards.
e Opération a 1dB de compression

 Régime RF pulsé
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4. Tests en cours et perspectives restées stables. Ces conditions correspondent a un
o R o fonctionnement de type standard.

Consécutivement a cette premiére étude, d'autres pes études supplémentaires sous  contraintes
tests sont en cours et visent a estimer limpaend’ renforcées sont a I'étude et livrent leurs premiers
fonctionnement RF pulsé sous tension de drain élevé  agqtats.

Des évolutions devp et gm ont d'ores et déja été
observées au cours de tests de 168 heures soimntens
de d[aln croissantes, comme !e montre la figureét a 6. Remerciements
un décalage de la tension de pincement.

Les auteurs souhaitent remercier le Conseil Général
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5. Conclusion

Deux amplificateurs de puissances opérant en classe
B et délivrant une puissance de 50W ont été congus
autour des transistors commerciaux NITRONEX
NPTB00050. Ces amplificateurs ont subi 1280 heuees d
test en opération type RADAR a 80°C, sous RF puisée
3GHz et 1dB de compression au cours desquelles les
caractéristiques RF et statiques des transistorg so
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