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RESUME - Les nouveaux composants HEMT GaN de
puissance offrent des performances trés intéressa® (haute
tension, courant élevé, faible résistance a [I'étatpassant,
commutation rapide). Toutefois, le matériau GaN posxie encore
quelques défauts qui piegent les porteurs, ce qubeduit a des
phénoménes dynamiques difficiles a mesurer. Cet dete présente
une méthode de caractérisation permettant de mesureces
phénomeénes.

1. INTRODUCTION

Les composants HEMT GaN offrent des performanass tr

intéressantes pour les applications de puissanceff&, ce type
de composants peut afficher une faible résistatiétah passant

(jusqu'a quelques @), une tension de claquage élevée (> 65(

V) ainsi qu'une fréquence de commutation élevéa (MHz).

Malheureusement, il a été montré que lorsque desupteurs
sont exposés a une tension drain-source élevéda iloqué,
ils présentent, apres leur mise en conductiongdégeadation de
leur résistance a I'état passant qui évolue damsnips. |l est
communément admis que ce phénomene résulte duagEdes
porteurs dans le matériau GaN et / ou dans lesnégiroches

kilovolt) a une basse tension (du millivolt & quedg Volts), tout
en améliorant la résolution de la mesurigute 1).
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Figure 1 : Comparaison entre la résolution atteinteavec une sonde
commerciale (courbe violette) et la résolution obteie avec la solution

de la grillg[1-3]. Cependant, a notre connaissance, ce phénomeépmeposée (courbe bleue) immédiatement aprés la mism conduction du

n'a jamais été étudié aux temps courts, de 100 Insng, qui
correspondent a la période couverte par les fuyppfications
de puissance, qui devraient atteindre au moins ¥.MH

2. BANC EXPERIMENTAL

En raison d’'une vitesse de commutation trés élevéaine
grande dynamique a la fois en courant et en teifgaration de
six ordres de grandeur lors de la commutatiomjyilk a ce jour
pas de solution disponible [4] permettant de mesuee
comportement « réel » du composant lors des contimusga
telles qu'elles se produisent dans les applicatibloais avons
donc mis en place un banc expérimental permettantdsure
temporelle de la tension aux bornes d'un composimnt
puissance a I'état ON quelques dizaines de nanudes@pres
sa commutation d’une haute tension (qui peut éfpérgeure au

composant (100 ns).

La solution proposée est basée sur un « clamptenséon
trés rapide Kigure 2- brevet en instance -) qui permet de
calculer la résistance a I'état passant du compakzn100 ns
aprés sa mise en conduction pour une tension dé&/38i0des
300 ns pour une tension de 1200 V a I'état bloGeés clamp »
protége l'oscilloscope de la haute tension draime® lorsque
le composant est bloqué, ce qui permet de meswetr a
précision une petite tension (€Mwp) lorsque le composant est
passant. Cette solution sera décrite plus en détmis le
document final.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons étudié I'évolution temporelle de lagisice a
I'état passant (@ d'un composant GaN normally-off du
commerce aprés un stress en tension d’'une secof06 ¥
lorsque le substrat du composant est flottaigure 3) et
lorsqu’il est mis a la masse€igure 2). Il apparait que, lorsque
le composant est polarisé comme recommandg &/7V),
aucune variation temporelle significative n’'est afse.
Toutefois, lorsque le composant est polarisé atemsion \&s
inférieure, le courant de drain présente quelqaetsds avant
d'atteindre une valeur stable (> 1500 ms @ ¥ 3 V, Figure



4), révélant également une augmentation de la afsista I'état
passant de deux ordres de grandeur. En outre éc®pténe est
exacerbé lorsque le substrat est flott&igire 3).
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Figure 2: Mesure de la résistance a I'état passadtun composant HEMT
GaN commercial aprés un stress en tension de 600agpliqué pendant 1 s
sur le drain. Dans cette configuration, le substraést & la masse et plusieurs
tensions de grille sont appliquéss pour commandee komposant. Un temps
de repos de 3 minutes est laissé entre chague mesafin de revenir dans
les conditions initiales.
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Figure 3 : Mesure de la résistance a I'état passadtun composant HEMT
GaN commercial aprés un stress en tension de 600agpliqué pendant 1 s
sur le drain. Dans cette configuration, le substraést laissé flottant et
plusieurs tensions de grille sont appliquées pouocnmander le
composant. Un temps de repos de 3 minutes est l&sxntre chaque
mesure afin de revenir dans les conditions initiake
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Figure 4 : Mesure du courant de drain d’'un composahHEMT GaN
commercial aprés un stress en tension de 600 V afplé pendant 1 s sur
le drain. Dans cette configuration, le substrat esi la masse et plusieurs
tensions de grille sont appliqguées pour commandee lcomposant. Un
temps de repos de 3 minutes est laissé entre chagnesure afin de
revenir dans les conditions initiales.

4. ETUDE THEORIQUE DES PHENOMENES OBSERVES
Des simulations bidimensionnelles a éléments fiaigils

TCAD Sentaurus de Synopsys) d’'un composant GaN HEM'{

(avec une grille P-GaN), ont également été réaliséfn
d’expliquer les phénomeénes observés. Ces simusatimmtrent
que, pour une tension grille-source suffisammeavéd, des
trous sont injectés sous la grille, ce qui a pdiet €’augmenter
la densité d’électrons dans cette régibigre 5) et donc de
diminuer la résistance a I'état passant du compofanplus,
cette injection de trous semble contribuer au dfgzsige des
charges et diminuer ainsi la résistance dynamiquiétat

passant. Dans le méme temps, le substrat conrectéasgse
empéche I'élévation de son potentiel et limite @lardéplétion
des électrons dans le canal [5], limitant ainsidgimentation de
la résistance a I'état passant du compodégt(e 6).
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Figure 5 : Résultats de simulations TCAD Sentaurusffectuées sur un
composant GaN HEMT (avec une grille P-GaN) montranta densité
d’électrons (traits pleins) et de trous (pointillé} dans le gaz 2D pour les
tensions \bs=2 V et 4 V. A \s= 2 V, la jonction P-N n’est pas polarisée,
ce qui explique I'absence de trous.
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Figure 6 : Résultats de simulations TCAD Sentaurusffectuées sur un
composant GaN HEMT (avec une grille P-GaN) montrant'énergie des
bandes de conduction sous la grille (résultat d’'uneoupe verticale) aprés
un stress de 600 V, dans le cas d'un substrat flattt et d’un substrat a la
masse. La tension de grille est de 2 V afin d’évitéinjection de trous.

5. CONCLUSIONS

La mise en place d’un nouveau banc de test noasaipde
mesurer de maniere précise la résistance dynamitjure
composant HEMT en GaN a des temps qui étaientiti#ifnent
accessibles jusqu'a présent. Ces résultats expérame étayés
par des simulations physiques, nous ont permis elitranen
évidence l'effet du substrat et de la tension déegsur la
résistance dynamique de composants HEMT GaN.
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