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Parametry tranzystoréw GaN HEMT — wyniki | etapu projektu

PolHEMT

Streszczenie. Celem projektu PolHEMT jest opracowanie nowego typu tranzystora mikrofalowego na pasmo S z wykorzystaniem struktur
AlGaN/GaN hodowanych na podfozach z pétizolacyjnego monokrystalicznego GaN wytwarzanych metodg ammonotermalng (Ammono). Referat
stanowi krétkie podsumowanie pierwszego etapu projektu w formie zestawienia parametréw elektrycznych struktur GaN PolHEMT i komercyjnych

tranzystoréw GaN HEMT produkowanych przez wiodace firmy.

Abstract. The aim of the PoIHEMT project is to develop a new type of microwave transistor for S-band using the structures of AIGaN/GaN grown on
a uniques type of material — a semi-insulating monocrystalline GaN substrate manufactured by ammonotermal method (Ammono). The paper
provides a brief summary of the first phase of the project. It presents a report on obtained electrical parameters of GaN structures and compares
them against the parameters of commercial GaN HEMT transistors manufactured by leading companies. (Electrical Parameters of GaN PolHEMT

transistors — the results of the | stage of the POIHEMT project).

Stowa kluczowe: mikrofale, GaN, HEMT, tranzystor, modelowanie, uktady aktywne.
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Wprowadzenie

Kohcowym efektem projektu PolHEMT jest opracowanie
technologii i wykonanie demonstratora mikrofalowego
tranzystora AIGaN/GaN HEMT o mocy wyjsciowej ponad 10
W na zakres czestotliwosci do 4 GHz z przeznaczeniem dla
krajowego przemystu radiolokacyjnego. Innowacyjnosé
projektu, w skali swiatowej, polega na hodowaniu struktur
pétprzewodnikowych AlGaN/GaN na monokrystalicznym
pdétizolacyjnym podtozu GaN wytwarzanym unikatowg
metodg ammonotermalng przez firme Ammono —
konsorcjanta PolHEMT. Do wzrostu heterostruktur o
wysokiej koncentracji i ruchliwosci dwuwymiarowego gazu
elektronowego (2-DEG) i o zwiekszone] perfekc;ji
strukturalnej wykorzystano techniki MOVPE (IWC) i MBE
(IF PAN) [1].
W pierwszym etapie projektu wytwarzano gtéwnie struktury
2-bramkowe tzn. pojedyncze cele o nominalnej dtugo$ci
bramki Iy =1 pm i 2 ym i szerokos$ci wy = 250 ym i 300 pm.
Rozwinieciem konstrukcji pojedynczej celi sg tranzystory 4-
bramkowe z potgczeniami mostowymi pomiedzy zrodtami.
Widok ptytki testowej na podtozu Ammono GaN o
wymiarach  ok. 10x10x0,4mm?, przekrdj poprzeczny
struktury GaN PolHEMT oraz zarys topologii tranzystora 2- i
4-bramkowego pokazano na rysunku 1. Uktad i wymiary
wyprowadzen struktury GaN PolHEMT przystosowano do
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pomiarow "on-wafer" — wprost na plytce testowej przy
pomocy mikrofalowych sond ostrzowych typu GSG. W |
etapie przeprowadzono 12 serii pomiarowych — $rednio po
3 plytki testowe w danej serii. Kazda plytka testowa
zawierata 40 tranzystorow oraz kilka elementow do
pomiarow C-V i efektu Halla. W sumie wytworzono i
przebadano prawie 1500 struktur GaN HEMT. Tak szeroki
zakres badan pozwolit na sformutowanie doktadnych
wymagan zaréwno dla poszczegdlnych procedur procesu
technologicznego, jak i dla zaprojektowania docelowych
masek tranzystora mocy. Badania struktur nie ograniczaty
sie jedynie do pomiaréw zaciskowych charakterystyk DC i
RF, ale takze obejmowaty opracowanie modeli
elektrycznych dla wyznaczania wartosci m.in. takich
parametrow jak rezystancje kontaktéw ohmowych i bramki,
pojemnosci na wejSciu i wyjsciu, dynamika zmian
rezystancji kanatu oraz przebieg transkonduktancji w funkcji
napiecie bramka-zrédto. Uzyskane informacje byly
niezwykle przydatne do biezacej weryfikacji i korekcji
procesu technologicznego. W artykule zamieszczono wyniki
zaciskowej charakteryzacji elektrycznej typowej struktury
GaN PolHEMT, ktére odniesiono do parametrow
tranzystoréw produkowanych przez wiodace firmy takie jak
Cree i Triquint.
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Rys. 1. Widok plytki testowej, przekroj poprzeczny i topologia 2- i 4-bramkowej struktury GaN PolHEMT

Testowe struktury GaN HeMT
Ze wzgledu na brak tranzystoréow komercyjnych o
podobnej wartosci mocy wyjsciowej, jakg mozna uzyskac z
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pojedynczej celi GaN PolHEMT, wybrano elementy firmy
Triquint i Cree oznaczone symbolami odpowiednio
CGH60008D [2] i TGF2023-1 [3] o najnizszym poziomie
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mocy wyjsciowej. Topologie uzytych struktur wraz z
istotnymi wymiarami zobrazowano na rysunku 2. Oba
tranzystory zawierajg heteroztgcze AlGaN/GaN wytworzone
na podtozu SiC. Dla efektywnego odprowadzania ciepta
zmniejszono grubos¢ warstwy SiC do ok. 0,1 mm oraz
wykonano metalizowane przepusty pomiedzy zrédtami a
spodem chipu, ktéry zostat pokryty metalem. W efekcie
brak indukcyjnosci potgczen drutowych ze zrédet do masy

zapobiega takze pogorszeniu parametréw zaleznych od
czestotliwosci. Tranzystory te przeznaczone sg bowiem do
pracy w konfiguracji wspdlnego zrédta w klasie AB. Na
szczegolne uznanie zastuguje technologia firmy Cree
wykonywania przepustéw bezposrednio w obszarze
aktywnym. Na tym etapie projektu struktury GaN Pol[HEMT
nie posiadajg metalizowanych przepustéw, a grubos¢ ptytki
testowej wynosi ponad 0,3 mm.

Metalizowane przepusty ze zrédet do spodu chipu
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Rys. 2. Zarys konstrukcji wybranych tranzystoréw od lewej struktura PoIHEMT, Triquint i Cree

Tranzystor TGF2023-1 jest specyfikowany az do 18
GHz. Jednak moc wyjsciowa, w gtebokim nasyceniu,
zmienia sie od 6 W do 4 W odpowiednio w pasmie L i X.
Producent tranzystora CGH60008D podaje parametry do 6
GHz deklarujgc moc wyjsciowg takze w nasyceniu na
poziomie 8 W. W przypadku struktury GaN PolHEMT
HX1425A2_H2 mozna spodziewa¢ sie mocy wyjsciowej
nieco mniejszej niz 2 W. Aby poréwnaé parametry dosc¢
réznych tranzystorow nalezalo przeskalowa¢ badane
struktury wzgledem wymia-row do pojedynczej celi o
szerokosci bramki 2x250 pm.

¥ Potaczenia drutowe

Pomiary tranzystorow

Tranzystor HX1425A2_H2 zmierzono "on-wafer" na
stacji pomiarowej Cascade M150 przy uzyciu wektorowego
analizatora obwodéw (PNA X Keysight) i sterowanego
zasilacza DC (SMU B2912A Keysight). Konstrukcja chipéw
TGF2023-1 i CGH60008D nie jest przystosowana do
pomiarow "on-wafer" przy pomocy standardowych,
mikrofalowych sond ostrzowych. Dlatego tranzystory
zamontowano w specjalnie przygotowanych ptytkach z
wyprowadzeniami w postaci odcinkdéw niesymetrycznej linii
paskowej (NLP). Plytke pomiarowg z zamontowanym
chipem TGF2023-1 i sposdb montazu pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Tranzystory TGF2023-1 zamontowany w piytce pomiarowej i sposéb montazu

W pomiarach tranzystoréw TGF2023-1 i CGH60008D
wykorzystano sterowany zasilacz SMU B2912A i analizator
obwodéw HP8720C, ktéry skalibrowano metodg TRL dla
ustalenia ptaszczyzny odniesienia we wrotach wejsciowych
wyjsciowych mierzonego chipu. Jednoczesnie mierzono
charakterystyki DC |-V i macierze rozproszenia [s] w
odpowiednio dobranych punktach pracy i w szerokim
zakresie czestotliwosci do 16 GHz, aby mozna byto
skutecznie i  doktadnie  przeprowadzi¢ ekstrakcje
parametrow modeli tranzystorow. W trakcie modelowania
nie tylko wyznaczono istotne dla technologii parametry, ale
takze przeskalowano badane tranzystory do struktur, ktére
mogty by¢ poréwnywane.

Charakterystyki DC I-V
Charakterystykach DC |-V unormowano do catkowitej
szerokosci bramki badanych tranzystorow oraz przyjeto
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nastepujgce oznaczenia: H2 — HX1425A2_H2, TGF -
TGF2023-1, CGH — CGH60008D. Zmierzone przebiegi
pradu bramki Ig w funkcji napiecia bramka-zrodto Ucgs
przedstawiono na rysunku 4a, natomiast zalezno$¢ pradu
drenu I i transkonduktancji g, od napiecia Ugs przy statym
napieciu dren-zrodto Ups = 5 V pokazano na rysunku 4b.
Wyjsciowe charakterystyki DC |-V tranzystoréw zmierzono
zaréwno impulsowo — wypetnienie 10%, czas powtarzania
50 ms — jak i w warunkach zasilania ciggtego. Wyniki
pomiarow  charakterystyk  wyjsciowych tranzystorow
zmierzonych  impulsowo oraz w sposob  ciagly
zaprezentowano odpowiednio na rysunku 5a i rysunku 5b.
Tranzystory ~ komercyjne  dysponujg  poréwnywalng
gestoscig pradu drenu ok. 0,8 A/mm. W przypadku struktury
PoIHEMT parametr ten wynosi 0,6+0,7 A/mm. Mniejsza
gestos¢ pradu drenu przektada sie wprost na wiekszg
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rezystancje R, jak daje sie zauwazy¢ na rysunku 5. Wptyw
efektu samonagrzewania sie tranzystorow mozna
oszacowa¢ na podstawie zmian gestosci prgdu drenu w
zaleznosci od warunkéw zasilania DC. Spadek natezania
pradu drenu dla polaryzacji ciggtej w stosunku do zasilania
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impulsowego miesci sie w przedziale od 10% do 15% dla
wszystkich struktur. Struktura GaN PolHEMT okazata sie
réwnie odporna na przebicie jak tranzystory firm Cree
(UDSBR =120 V dla ID = 2,1 mA, UGS =-8 V) i Triquint (UDGBR
=100 V), jak pokazano na rysunku 6.
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Rys. 4. Charakterystyka wejsciowa (a) i przejsciowa (b) wraz z przebiegiem transkonduktanc;ji g, tranzystorow HX1425A2_H2, TGF2023-1 i
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Rys. 6. Prad drenu Ip w funkcji napiecia Ups zatkanego tranzystora
GaN PolHEMT (Ugs=-8 V)
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Rys. 5. Unormowane charakterystyki wyj$ciowe tranzystorow HX1425A2_H2, TGF2023-1 i CGH60008D mierzone impulsowo (a) i dla
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Rys. 7. Schemat zastepczy tranzystorow HX1425A2_H2,

TGF2023-1i CGH60008D przyjety do obliczen

Model matosynatowy

Zmierzone macierze rozproszenia [s] tranzystorow w
szerokim zakresie czestotliwosci do 16 GHz i dla trzech
punktéw pracy tj. dla stanu: wytgczenia Off (Vgs = Vpinch-oft,
Vps = V), Wtgczenia On (Vgs=0V, Vps= 0 V) i w warunkach
normalnej pracy Nb (Vps = Vg, Ip = Ipg) stanowity podstawe
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budowy modeli matosygnatowych. Do obliczen przyjeto
schemat zastepczy tranzystora, kiéry pokazano na rysunku
7. Wartosci parametrow modelu wyznacza sie w procesie
dopasowania zmierzonych i symulowanych przebiegéw
wyrazow macierzy [s] jednoczesnie dla trzech stanéw pracy
tranzystora [4]. Podejscie takie, przy zatozeniu, ze
pasozytnicze elementy takie jak indukcyjnosci i rezystancje
szeregowe s3g niezalezne od punktu pracy, prowadzi do
uzyskania duzej doktadnosci obliczonych parametréw. W
przypadku komercyjnych tranzystorow, dla bezposredniego
poréwnania badanych struktur, wyznaczone parametry
skonstruowanych  modeli  przeskalowano  wzgledem
wymiaréw geometrycznych do rozmiaréw pojedynczej celi

Tabela 1. Parametr modeli struktur skalowanych do 2x250 pm

GaN PolHEMT. Wyniki dopasowania wartosci elementéow
schematu zastepczego tranzystoréw po skalowaniu zawarto
w tabeli 1.

Przebiegi reflektancji s;; i S, w funkcji czestotliwosci
przeskalowanych struktur pokazano odpowiednio na
rysunku 8. Czestotliwosciowe charakterystyki wzmocnienia
badanych tranzystorow przedstawiono na rysunku 9
MSG/MAG — maksymalne dostepne wzmocnienie i |Sy| —
transmisja tranzystora bez obwodéw dopasowujacych.

Elementy pasozytnicze Elementy czesci wewnetrznej

Tranzystor LslpH] | Lo[pH] | LalpH] | Ry[Q] | R[Q] | Re[Q] | gm [MS] | T[ps] | Cos [PF] | Cug [PF] | Cus [PF] | Res [Q]
HX1425A2_H2 19.1 3.4 5.3 77 5.5 1.3 0.040 0.087 775
TGA2023-1 0 43 48 16.0 0.8 1.8 133 3.9 0.87 0.022 0.133 345
CGH60008D 3.2 0.3 2.2 93 3.6 1.0 0.034 0.147 790
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Rys. 9. Wzmocnienie MSG/MAG i transmisja |s,1| tranzystoréw HX1425A2_H2, TGF2023-1 i CGH60008D

Whnioski

Wyniki badan struktury GAN PolHEMT nie odbiegajg
istotnie od parametréow tranzystoréow komercyjnych,
pomimo, ze bramka jest realnie ponad 3 razy dtuzsza i nie
posiada charakterystycznego ksztattu typu T. Ponadto brak
metalizowanych przepustéw zwigksza wartosci rezystancji
szeregowych i utrudnia odprowadzanie ciepta w
szczegolnosci, gdy chip POIHEMT jest 3-krotnie grubszy niz
standardowa grubos¢ rynkowych tranzystorow i uktadéw
scalonych. Jednym 2z parametrow zanizajgcych ocene
struktur PoIHEMT jest poziom wzmocnienia — nizszy o ok. 5
dB w poréwnaniu z tranzystorami Cree i Triquint.. Powodem
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tego jest zbyt duza wartos¢ rezystancji bramki. W zwigzku z
przedstawionymi wynikami dokonano modyfikacji procesu
formowania bramki tak, aby w obecnie przygotowywanych
strukturach rezystancje bramki znacznie zredukowaé. Do
najwazniejszych wnioskdw nalezy zaliczy¢: potrzebe
zmniejszenia odlegtosci dren — zrédto z 9 ym do 5 pm,
dtugosci i szerokosci bramki odpowiednio do 0,6+0,8 pm i
200 pm, grubosci chipu z obecnie 350 ym do 100 pm oraz
niezbedne jest wykonanie metalizowanych przepustéw (via
holes) ze zrédta do pokrytego ziotem spodu chipu. Zarys
topologii nowych masek struktur GaN PolHEMT z
uwzglednieniem w/w sugestii pokazano na rysunku 10.
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Rys. 10. Zarys topologii nowej wersji masek struktur GaN PolHEMT
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