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Résumé — Le modele Advanced Spice Model (ASM)
développé par S. Khandelwal et al. [1] a été utilisé pour
la modélisation d’un transistor GH15 de la fonderie UMS.
1l met en jeu le potentiel de surface, calculé a partir du
niveau de Fermi (Ey), qui permet de proposer un modeéle
analytique pour les charges intrinséques ainsi que le
courant de drain. D’autres effets parasites doivent
également étre modélisés et mis en équations afin de
correspondre au mieux aux mesures (résistances d’acces,
effet de grille courte, pieges, température...).

1. Introduction

Ces derniéres années, les transistors a haute mobilité
¢électronique (HEMT) AlGaN/GaN sont apparus comme
des candidats prometteurs pour les applications a hautes
fréquences et a forte puissance [2] en raison de leurs
propriétés telles que la tension de claquage, la densité de
charge et la mobilité électronique élevées [3]. Les modeles
analytiques compacts basés sur la physique sont une
solution puissante pour exploiter tout le potentiel de ces
dispositifs, accompagner leur évolution vers des
fréquences encore plus élevées et permettre une
simulation rapide et précise des circuits dont ils font
I’objet.

La plupart des modeles actuellement disponibles pour
les dispositifs HEMT AlGaN/GaN sont basés sur des
calculs numériques, des expressions de modéles semi-
empiriques, et/ou des approximations simplificatrices [4]
[5] [6]. Les modéles reposant sur des calculs numériques
sont lents, tandis que les modéles semi-empiriques
comportent un grand nombre de paramétres dont la
détermination reste délicate. De plus, leurs équations
doivent souvent étre adaptées avec la perpétuelle montée
en fréquence et notamment la prise en compte des effets
associés (effets de grille courte par exemple). Les modéeles
analytiques basés sur la physique des dispositifs sont
souhaitables pour surmonter ces difficultés. Parmi les
modeles analytiques basés sur la physique, les modéles
utilisant la notion de Potentiel de Surface (SP) sont
privilégiés pour la prochaine génération de modélisation
compacte en raison de leur symétrie intrinséque et
’utilisation d'une seule expression pour décrire toutes les
régions du fonctionnement du dispositif [7]. Parmi ces
modéles le plus connus est le modéle ASM [1]. Il a intégré
depuis quelques années la CMC (Compact Model

Coalition) et est utilis¢é par d’importantes compagnies
comme Keysight, Infineon dans le domaine de
I’¢lectronique.

2. Description du modele ASM

2.a. Etablissement du modeéle de courant de drain
et des charges intrinséques

Le transistor réel est tout d’abord décomposé en un
transistor intrinséque (partie sous la grille du transistor
réel) associé a des acces de source et de drain.

Grille o
Passivation .
Source Drain
GaN CAP

Substrat Si ou Sic

Figure 1. Structure générale d’un transistor HEMT
GaN

Le potentiel de surface ¢ est exprimé en tout point x
du canal a partir du potentiel électrique Vi et du niveau de
Fermi E; :

@x(vg) = Er(vg) + Vi

11 est issu de la résolution conjointe de 1’équation de
Schrodinger et de Poisson dans le puits quantique du gaz
2D du HEMT en considérant une quantification a 2
niveaux d’énergie. Celui-ci est calculé dans 3 régions
distinctes (V, inférieure a la tension de pincement, V,
modérée, V, forte). La force de ce modele réside sur la
formulation du potentiel de surface pour toutes les
tensions V, par la relation suivante dont I’erreur est de
I’ordre du femtovolt [1] :

Veo
2V In| 1+e2Vih
|74

Ef,unified = Voo — ﬁ M
1 29,72
H(Vgo)+qDe
Covan2/3
Vo + Vin[1 — ln(ﬁng)]—yTo(%)

avec H(Vgo) =

2/3
v (14 Y +Zyo(Cngo) /
g0 Vgod 3 q
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Ou Vg = Vg — Voir, Vorrla tension de pincement, Vi la
tension a 1’équilibre thermique/tension thermique, q la
charge de 1’électron, D la densité d’état électronique.

Le courant Id et les charges intrinseques s’expriment
naturellement en fonction de ce potentiel de surface. Leur
intégration le long du canal intrinseéque conduit a une
expression pour Id et pour les charges intrinseques (Qg,
Qs et Qd) en fonction du potentiel de surface calculé aux
extrémités source (1) et drain du canal (\4). Le courant
de drain Id est alors établi :

lo == 1Cy(Vgo = ¥ + Ve JWoas @)
Ou W est la largeur du canal, L la longueur du canal, p la
mobilité des électrons, Cg la capacité de grille par unité de
surface, ym = (yst ya)/2 le potentiel de surface au point
milieu.
Pour les charges, un partitionnement de type Ward-Dutton
est utilisé [8] :

Qa = [;% Qen(Vy, Veydx 3)
Qs = Jy (1=%) Qun(¥ V)dx )
Qg == Qs - Qd (5)

Q. s’exprime en fonction du potentiel de surface.
L’intégration le long de la grille conduit donc également
a des charges qui s’expriment entiérement a partir du
régime DC. Les expressions présentées ici étant
incompletes, d’autres effets doivent étre définis pour
obtenir un modele plus précis. Il s’agit notamment de la
mobilité dépendante du Champ électrique, de la
modulation de la longueur du canal, de la température...
comme le montre la figure 2.

Modulation de la
longueur,du canal Dépendance

Courant de grille \ N dela
Ig \ température
; ]
i i Modeéle
Auto-échauffement —b Modele Courant Id ! Q courant ID
| i complet
i i
Abaissement de e N \
la Pente de sous — seuil

barriére de
potentiel

Dégradation de
la mobilité

Saturation de la vitesse
Effet de pitges

Figure 2. Représentation des effets pris en compte
dans le modele ASM

L’effet d’auto-échauffement correspond, comme son nom
I’indique, a I’échauffement du transistor lors de son
utilisation. La dégradation de la mobilité ainsi que la
saturation de la vitesse, induites par les composantes
verticales effectives et latérales du champ électrique,
respectivement, impliquent des perturbations sur la
mobilité et sur la vitesse des électrons dans le canal. La
modulation de la longueur du canal, majoritairement
induite par I’expansion du canal vers la source, correspond
a la diminution de la longueur du canal. Cette réduction
de la longueur du canal accentue le phénomene
d’abaissement de la barriere de potentiel (DIBL) qui
apparait lorsqu’une tension V,, inférieure a la tension de
pincement V., est utilisée avec une tension de drain V,4
importante. Comme la longueur du canal diminue, la
tension V4 augmente ce qui favorise 1’expansion du canal
vers la source de la couche de déplétion induisant un
abaissement de la barriere de potentiel. Cet abaissement
tend a contribuer a 1’apparition de courant de fuite.

D’autres fuites de courant ont été observées dans la zone
précédant la zone de pincement, zone ou il n’est pas
supposé y avoir de transition d’électrons. Ces fuites sont
caractérisées par le phénomene dit de pente de sous-seuil.
La température influencant la majorit€é de ces
phénomenes, il est nécessaire de parfaitement la connaitre
et de la contrdler. Ainsi une dépendance en fonction de la
température est présente pour un bon nombre de
parametres.

Concernant les phénomenes de pieges ou de Field Plate,
ces derniers sont encore mal connus pour étre incorporés
dans le modele de courant de drain Iy complet. En ajoutant
les relations des phénomenes physiques présentés ci-
dessus au modele de courant de drain Iy, 1a figure 2 devient
la figure 3 :

lascim = 1as(l+WVas) wefr =

14a(0 QUELLES VARIABLES ?

AT) Ho(T) #a(T)
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. 1+ Ol

Figure 3. Représentation des effets par leurs relations
pris en compte dans le modele ASM

Effet de picges

3. Résultats et Discussion

Le modele ASM présenté ci-dessus a été simulé et
comparé a des mesures DC que nous avons réalisées au
laboratoire. Connaissant les caractéristiques du transistor
(type, taille, nombre de doigts, etc...), le modele est alors
ajusté pour ainsi définir au mieux les parametres du
modele. La Figure 4 illustre notamment la prise en charge
de la dégradation de la mobilité avec le champ (4.a) et des
effets de canal court (4.b) (DIBL) sur un transistor
8x50um avec une largeur de grille de 0.15um. En effet,
des parametres permettent de régler la courbe I; (V4) dans
le régime de transition tandis qu’un autre regle le plateau.
L’action des parametres d’effets de canal court est plus
visible en échelle logarithmique (4.b). Un parametre
contrdle la précision sur la tension de pincement et
d’autres gerent le coefficient de pente et 1’espacement
entre les différentes tensions Va.

F =10V (mes)
——10V (sim)

1d (A)

log(d) (A)

Figure 4. Exemple d’ajustement avec dégradation de
la mobilité (a.) et effets de canal court (b.)

Le modele ASM complet comporte de nombreux
parametres qui agissent parfois sur la méme région. Parmi
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ces parametres certains sont géométriques et connus,
d’autres sont a déterminer comme, par exemple, les
résistances d’acces. Les résistances d’acces (coté drain et
cOté source) s’expriment par la formule :

__ RDC(T)
Rdrain = WNF

-1
MEXPACCD
N LDG 1 Ias CC, MEXPACCD
W.NF.q.NSOACCD.UOACCD Isat,drain.

Dans cette expression, nous reconnaissons notamment
I’influence de la résistance de contact RDC, celle des
effets de pieges s’ils existent (Ryap(T), rong,, TRAPRD.
vcap), ainsi que la résistance d’un accés au canal 2D
constituée de NF doigts de largeur W, de longueur LGD,
de conductivité électrique (g.NSOACCD.UOACCD) ol
NSOACCD et UOACCD sont des constantes
correspondantes respectivement a la densité d’électron
dans le gaz 2D d’acces ainsi que la mobilité dans la zone
d’acces de la résistance de drain. Le couple de parametres
(Lsat.drain, MEXPACCD) permet de moduler cette résistance
en fonction du niveau de courant dans le composant.

+ TRAPRD.vcap + Repqp(T) + 10N 41qp

L’art de la modélisation repose essentiellement sur la
réalisation de mesures précises et adaptées a
I’identification des parametres du modele suivant un
processus bien déterminé. A la suite de ce processus, un
modele adapté est obtenu comme le montre la figure 5.

04

14w
§ 8

H
Vs (V)

Figure 5. Mesures DC et simulation de
courbes I4(Va) et Ia(V,) sur un transistor 8x50um

Des mesures IV impulsionnelles ont également été
effectuées sur un transistor 4 x 50ym avec une longueur
de grille de 0.15x¢m afin de caractériser I’influence des
pieges sur le transistor comme le montre les figures 6 et 7.
Ces mesures I(V) impulsionnelles et simulations 14(Vy),
La(V) et transconductance Gn(V,) ont été réalisées a 25°C
au point de polarisation de repos pour différentes V, et V4
respectivement allant de -5V a OV par pas de 0.5V pour
1a(Va), de OV 2 0.5V par pas de 0.1V et 2V a 12V par pas
de 2V pour 14(V,) ainsi que de 0V a 0.5V par pas de 0.1V
et de 2V a 10V par pas de 2V pour les mesures de
transconductances. Les points représentent les données
mesurées et les traits continus les données simulées. Il
existe cependant un écart entre les mesures et la
simulation notamment pour des valeurs de V, inférieures
a 0.5V pour la transconductance. En pulsé, la variation de
température sur le transistor au point de polarisation
choisie est négligeable ce qui implique que les
phénomenes dépendants de la température ne le sont plus.
Les parametres utilisés pour controler des parties de
courbes ne seront pas aussi « efficace » en pulsé qu’en
DC. Les effets de pieges, bien que le point de polarisation

choisi limite le plus possible I’effet des pieges sur les
caractéristiques de sortie, sont toujours présent et joue un
role sur I’écart entre les simulations et les mesures. Il est
aussi possible que cet écart soit 1ié a I'imprécision des
équations des résistances d’acces.

@] Ios(A) I S
@] Ves: SVIO@OSV L

08 3 Vs, Vo =(OV,00) ot

les(A)

Vosi: OV 10 0.5V @ 0,1V & 2V to 12V @ 2V
Vsg, Vosg = (0V,0V)

Mesures
__simulation

O B O B e O e R I R I L o T URH SN o [
Vos(V) Ves(V)
o

Gumi(S)
Vosi: 0V 10 0.5V @ 0.1V
& 2Vto 10V @ 2V 4
Vesg, Vosq = (0V,0V)

007

- Mesures F

il
7 __Simulation ‘,;Z’,// /-

Vasi(V)
Figure 6. Mesures IV impulsionnelles et simulation de

courbes 14(Vq), Li(V,) et G, sur un transistor 4x50um

Afin de montrer I’influence des effets de pieges sur le
transistor, trois courbes 14(Vq) ont ét€ comparées. Elles ont
toutes les trois été réalisées a 25°C sur un transistor avec
des V, allant de -5V a OV par pas de 0.5V, mais avec
différents points de polarisation. En effet, la courbe rouge
sur la figure 6 est au point de repos (0,0), la courbe verte
et violette, sur la figure 7, représente respectivement le
phénomene de gate-lag (-5,0) et de drain-lag (-5,15). On
remarque que les pointillés, qui correspondent aux
mesures, ne coincident pas avec les résultats de
simulations, en trait plein, dans la région ohmique et dans
la région saturée lorsque le canal est semi-ouvert. Le
modele de piege présent dans ASM ne prend donc pas
correctement en compte les phénomenes de pieges dans le
transistor.

o] o3(A) N T oee] ToslA) .
1 Ves: 5VI00V @05V - =

7 Ves -5V to OV @ 0.5V
o] Vasg Vosg=(-5V,0V) . . eetet 516 Vasq, .

1 15V)

S e S o e e A A
I EEEEEEEEEEE

Vosi(V) Visi(V)
Figure 7. Courbes 14(V4) impulsionnelles pour
différents points de polarisations sur un transistor

4x50pm

Les charges intrinséques Qsi, Qui et Qg dont des charges
stockées au sein du transistor extraites a partir de la charge
du canal exprimée en fonction du potentiel de surface. Les
paramétres S sont également mesurés afin de valider le jeu
de paramétres obtenu pour modéliser les sources de
courant correspondant a la caractéristique courant-tension
intrinséque du composant. Il s’agit d’'une comparaison
mesures-modeéles petit signal pour Va=10V et [=10mA et
60mA sur une gamme de fréquence allant de S00MHz a
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35GHz. La comparaison des coefficients de réflexion S11
et S22, des coefficients de transmission S12 et S21 ainsi
que le module du gain maximum (MAG) sont présentés
figure 8.

R loa = 50mA/mm
T _ o= 300mA/mm

Vpq = 10V

... Mesures
__ Simulation

Freq(Hz)

T
1E9 1E10 4E10

=
vbQ =10V -

__[Measurement
__Simulation

Magnitude(s12) (d8)

T 1 T T T 1T
0 5 10 15 20 25 30 35
Frequency (GHz)

T~ vDQ =10V
]

4 _ Measurement
2~ simulation
0

T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

Magnitude(s21) (d8)

Frequency (GHz)

Figure 8. Parameétres S sur un transistor 4x50pm
avec le MAG pour 2 courants différents et la
magnitude pour S12 et S21.

Les écarts les plus significatifs portent sur Sy, et Sis.
Ceci provient a la mauvaise évaluation des éléments
intrinseéques, d’une représentation simplifiée de la
jonction de drain et de ’absence de modele des effets
dispersifs.

4. Conclusion

Nous avons présenté le modele ASM, initialement
développé dans [1] permettant de définir le courant Id et
les charges intrinseques a partir du potentiel de surface.
Ce modele analytique « physique » permet de prendre en
compte de nombreux effets parasites présents dans les
HEMT. Notre travail initial a consisté a prendre en main
ce modele écrit en « verilog A » et a I'intégrer pour une
utilisation sous ADS. La 2e étape consiste désormais a
établir clairement le protocole de mesures nécessaires a
P’extraction dudit modele. La suivante consistera 2
intégrer au modele ASM le savoir-faire d’XLIM en termes
de pieges et de thermique. Notre vecteur de test repose sur
la filiere HEMT GaN de la fonderie UMS (longueur de
grille 0.15xm). Nous adresserons ensuite une longueur de

[

grille de 100 nm qui permettra de valider I’adaptation du
modele ASM a la montée en fréquence.
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