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Résumé — Des p-GaN HEMTs a grille schottky sont étudiés en
fonctionnement dynamique, sans parasites, grace a un environ-
nement de test 50 Ohms spécialement concu. Des phénomenes
dynamiques exclusifs sont mis en évidence, notamment une
phase de transition des énergies de commutation; et une montée
drastique du Ron, allant jusqu’a cinquante fois sa valeur nominale
en présence de surtensions transitoires de grille. Ce phénomene
est structurel, causé par la grille schottky. Contrairement au
comportement observé en mesures quasi-statiques, les résultats
sont reproductibles sans préconditionnement.

Mots-clés — p-GaN, HEMT, 50 Ohms, piégeage, dynamique, tran-
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1. INTRODUCTION

Les composants a large bande interdite tels que les GaN
HEMTs possedent des caractéristiques intéressantes pour 1’élec-
tronique de puissance, notamment grace a leurs fronts de com-
mutation raides et leur faible résistance a 1’état passant [1].

Cependant, leur adoption industrielle est entravée par des
phénomenes de fluctuation de leurs caractéristiques électriques,
généralement attribués a du piégeage de charge [2—7]. Ces fluc-
tuations sont observées lors de caractérisations statiques ou
quasi-statiques et sont associées a des problemes de fiabilité [8].

L’ étude fine de ces fluctuations en fonctionnement dynamique
est essentielle pour quantifier leur effet en commutation réa-
liste. Cependant, les méthodologies usuelles de conception et
d’instrumentation de circuits imprimés en électronique de puis-
sance sont mises en défaut par les fronts de commutation trés
raides produits par ces composants. Trois phénomenes contra-
dictoires sont usuellement a équilibrer : I’augmentation des dis-
tances entre le composant a caractériser et son instrumentation
pour obtenir un ensemble modulaire ; I’augmentation de la rai-
deur des fronts, idéalement aussi raides que dans I’application ;
et la supression des oscillations parasites. L amélioration d’un
des trois éléments entraine généralement une dégradation des
deux autres.

La méthodologie 50 €2 présentée en section 2 léve complete-
ment ce compromis. Cette méthodologie permet une caractéri-
sation dynamique fine des composants GaN HEMTs. Une com-
paraison expérimentale du comportement dynamique au com-
portement statique, plus connu, est décrite en section 3. Les ré-
sultats sont présentés en section 4, avec une étude plus appro-
fondie de I’impact des surtensions transitoires de grille sur ces
composants.

2. ENVIRONNEMENT DE CARACTERISATION 50 OHMS

L’environnement de test 50 €2 est présenté avec ses particu-
larités en section 2.1. L’instrumentation de grille est discuté en
section 2.2, et celle de drain en partie 2.3. Enfin, I’intérét de cette

conception particuliere pour I’électronique de puissance est ré-
sumée en partie 2.4

2.1.  Particularités de la conception en environnement 50 §2

L’environnement de test 50 {2 que nous avons développé [9]
est présenté en figure 1. Il est inspiré, bien que complétement
original, de bancs de tests a Transmission Line Pulse [10]. Le
composant testé est soudé sur un circuit imprimé dédié, et est
relié au reste de I’instrumentation par des cables coaxiaux 50 €2
uniquement.

Un modele traditionnel de ce montage integrerait des compo-
sants parasites démesurés : pour I’inductance (liée a la longueur
des cébles) et pour la capacité (lie a la proximité des conduc-
teurs de signal et masse le long des cables coaxiaux). Cependant,
une telle modélisation n’est pas pertinente dans ce cas : en ef-
fet, I’hypothese de base de ce modele est I’ Approximation des
Régimes Quasi-Stationnaires, qui n’est ici pas vérifiée puisque
la longueur des conducteurs est trop grande au vu des longueurs
caractéristiques des signaux.

Le modele des lignes de transmission, qui rend compte du
temps de propagation des signaux dans les conducteurs, est ici
indispensable. La conception d’un evironnement de test via ce
modele differe des méthodes traditionnelles, puisque ce mo-
dele introduit des notions (rebonds de signaux, coefficient de ré-
flexion, temps de propagation des ondes) qui ne sont pas modéli-
sés avec des composants discrets. Pour autant, cette conception
est plus adaptée au contenu fréquentiel élevé intrinseque aux
composants a grand-gap. L’ensemble des éléments théorique a
été détaillé dans un précédent article [9].

2.2.  Instrumentation de commande

Coté grille, un générateur (pour lequel un brevet est en cours
de dépdt) permet d’émettre des formes d’onde contrdlables, qui
sont transmises par la ligne de grille et se réfléchissent sur la
grille du composant testé. Ces formes d’onde incidentes et ré-
fléchies sont visualisables en sortie du générateur de tension de
grille par la mesure de V; (voir fig. ). En particulier, les formes
d’onde incidentes sont présentées en figure 2.

La tension de grille est la somme de 1’onde incidente et de
sa réflexion sur la grille du composant [9]. L’envoi d’une forme
d’onde incidente appropriée permet 1’obtention de la tension de
grille voulue ; I’amplitude de réglage permise par le générateur
de tension permet 1’obtention d’une grande variété d’ondes in-
cidentes, et donc de tensions de grille.

On peut donc appliquer sur la grille du composant diffé-
rentes tensions qui correspondent a différentes commandes (dif-
férents routages, différentes valeurs de résistance de grille). A
titre d’exemple, des tensions de grilles typiques sont visibles
en figure 6, avec diffférentes valeurs de surtensions transitoires
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FIG. 1. Instrumentation 50 §2 permettant 1’étude en commutation de composants GaN HEMT de puissance. V; est la tension produite par le générateur, qui permet de
visualiser I’onde incidente de grille. Vy est la tension de grille. V)7 est la tension mesurée cté puissance, qui permet de calculer les tensions et courants de drain [9].

qui correspondent a des commandes de grille imparfaites (oscil-
lantes).

Le générateur de tension de grille est adapté 502, c’est a
dire que son impédance de sortie est de 50 2. Lorsque la forme
d’onde réfléchie sur la grille revient au générateur, elle est
donc entierement dissipée et aucune réflexion ultérieure n’a lieu.
Ainsi, la tension de grille n’est la somme que de la premiere
onde incidente et de son unique réflexion sur la grille.

2.3.  Instrumentation de puissance

L’instrumentation de drain est composée de la résistance d’un
Meg-Ohm, de la résistance 50 €2, et de la capacité C'. L’ensemble
est équivalent a un générateur de Thévenin de résistance 50 2
contigu au composant [9]. Lors des commutations, le contenu
fréquentiel est suffisamment élevé pour passer entierement par
la branche constituée de la résistance 50 € et de la capacité. La
tension Vj; est une image directe du courant drain-source du
transistor par la loi d’Ohm. La tension drain-source en est dé-
duite selon la relation suivante :

dt +V, Ve 1
RO + Vv +Veo (1)

Vbs =

qui est valable grace a 1’adaptation 50 (2.

2.4.  Intérét de la conception 50 S pour la caractérisation dy-
namique de composants de puissance

Cette méthode de conception 50 €2 répond a plusieurs problé-
matiques actuelles pour la caractérisation de composants grand-
gap.

Toute I’instrumentation peut étre déportée du composant de
plusieurs dizaines de centimetre en assurant I’absence totale de
parasites (puisque ceux-ci sont entierement pris en compte dans
la théorie des lignes de transmission).

Cette distanciation permet d’appliquer des contraintes (ther-
miques, d’irradiation, etc.) au composant sans contraindre le
reste de I’instrumentation (ce qui est une source de dérives et
d’incertitudes de mesures).

De plus, distinguer les formes d’onde incidentes et réfléchies
sur le composant, c6té commande ou puissance, permet de vé-
rifier que I’instrumentation impose un point de fonctionnement
invariant.

Lorsque le composant et I’instrumentation sont contigus, i.e.
dans I’instrumentation classique, les formes d’onde sont systé-
matiquement au point de fonctionnement instantané qui résulte
des interactions entre le circuit et le composant.

Dans le cas de circuits complexes (par exemple, en test
double-pulse avec des éléments non linéaires : des pistes ayant
des inductances et capacités parasites au premier, deuxiéme
ordre...; une diode de roue libre, etc.), ce point de fonctionne-
ment dépend fortement des valeurs des différents composants -
parasites et non linéaires inclus. Une variation du comportement
du composant (due a une dérive de vieillissement, dégradation,
piégeage; ou structurelle) interagit alors invariablement avec
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FIG. 2. Superposition des 3200 formes d’onde incidentes V; émises par le
générateur de tension de grille dans cette étude, pour la fermeture (jusqu’a
40 ns) et pour I’ouverture (200 ns et plus) La reproductibilité de ces formes
d’onde permet d’assurer que toute modification du comportement du
composant est intrinséque, et ne provient pas de dérives instrumentales.

I’instrumentation. Le point de fonctionnement résultant com-
porte alors toute 1I’information cherchée sur I’état du composant,
mais est bruité par le comportement de I’instrumentation.

Avec la conception 50 €2, le composant n’interagit qu’avec les
pistes 50 €2, soit de maniere totalement théorisée par le modele
des lignes de transmission et sans parasites. Ainsi, le point de
fonctionnement est ici clairement défini c6té instrumentation,
car 50 §2; ce qui permet de suivre avec une grande précision les
variations dues au composant, seul.

Cette conception 50 (2 est également immédiatement trans-
posable pour le test sous pointes, ce qui permet donc des tests
dynamiques réalistes sur plaquette de composants. Le tryptique
de compromis habituel entre : 1’augmentation de la distance
composant-instrumentation ; 1’augmentation de la vitesse des
fronts ; la suppression des oscillations parasites ; est ainsi résolu,
en permettant des fronts rapides, sans parasites, a grande dis-
tance pilote-grille.

3. PROCEDURE DE TEST

Quatre échantillons ont été utilisés afin d’étudier la reproduc-
tibilité des mesures en fonctionnement dynamique grace a cette
instrumentation.

Les mesures sont réalisées a 1’aide du circuit présenté en par-
tie 2. Les 3200 formes d’onde incidentes appliquées a la grille
des composants au cours des essais sont présentées en figure 2 et
démontrent I’excellente reproductibilité des essais permise par
le générateur.
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FIG. 3. Visualisation des premiére (noir) et vingtieéme (rouge) formes d’onde
de commutation de grille et de drain typiques d’un composant. On constate un
raidissement des fronts d’ouverture, en accord avec la baisse des énergies, et la
modification de forme de tension de grille.

Sur chacun des quatre composants, dix séries de 40 commu-
tations sont réalisées. Le composant est maintenu fermé du-
rant 200ns pour une période de 7us afin de limiter 1’auto-
échauffement. Afin de permettre la recharge de la capacité du
montage, une pause de vingt secondes est observée entre deux
salves de 40 commutations.

Dans cette expérience, la commande de fermeture reproduit
un routage de grille amenant une surtension, et la commande
d’ouverture correspond a une commande plus lente afin d’ob-
server précisément les phases de commutation. Ces commandes
sont réglées grace au générateur de tension de grille et corres-
pondent a des formes d’onde de grille typiques de ce que I’on
peut rencontrer en opération usuelle, pour différentes valeurs de
résistance de grille [9].

Les formes d’onde résultantes sont présentées en fig. 3.

De plus, une série de mesures quasi-statiques est réalisée
a I’aide d’un Keysight B1505A pour contrdler ’intégrité des
composants. Ces mesures sont effectuées avant I’ensemble des
salves dynamiques; entre la cinquieme et la sixieéme salve; et a
la fin de I’ensemble des salves, pour chaque composant. Aucune
dégradation des composants n’est constatée lors de ces mesures.

4. RESULTATS ET DISCUSSION

Les différences observées entre le comportement statique et
dynamique du composant sont présentées en section4.1. Les
comportements exclusifs du composant sont ensuites présentés
en section 4.2.

4.1.  Particularités du comportement dynamique

Le comportement en caractérisation quasi-statique des com-
posants GaN révele usuellement une grande variabilité. Celle-ci
est attribuée a du piégeage de charge dans les matériaux [2].
Cette variabilité peut étre minimisée par des procédures de pré-
conditionnement [2] [11].

Contrairement a ce comportement bien documenté dans la
littérature, 1’étude dynamique des énergies de commutation
révele plusieurs phénomenes inédits : 1) les enveloppes des
mesures d’énergies et leur écart-type, présentés en fig.5, té-
moignent d’une trés bonne répétabilité des mesures en dyna-
mique. D’autres grandeurs caractéristiques comme les vitesses
de commutation sont calculées et sont similairement répétables
(mais non-présentées ici) [11]; 2) il existe une évolution notable
de I’énergie de commutation, notamment d’ouverture. Cette
évolution est temporaire et reproductible, et exclusivement ob-
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FIG. 5. Energies de commutation relevées sur les quatres composants. Les
pertes en commutation sont la somme des énergies d’ouverture et de fermeture.
Les niveaux des énergies d’ouverture et de fermeture sont différents, car la
commande d’ouverture est intentionnellement lente comparée a la commande
de fermeture.

servable en fonctionnement dynamique.

Une partie de la baisse des énergies de commutation est diie
a la décharge de capacité C' (voir fig.1). Notamment, les éner-
gies de fermeture se comportent de la maniere attendue : une
décroissance constante et linéaire avec la chute progressive de
la tension aux bornes de la capacité C. Afin de décorréler la dé-
croissance de tension de C' de la décroissance rapide des éner-
gies d’ouverture, le méme essai est reproduit en figure 4. Cette
décroissance rapide a lieu de maniere similaire pour toutes les
tensions initiales de blocage testées. Ainsi, il ne s’agit pas d’un
effet lié a une valeur particuliere de tension de blocage.

Contrairement aux observations en caractérisation quasi-
statique, pour laquelle les mesures sont généralement fortement
dépendantes aux polarisations passées [2], on démontre ici que
les résultats sont reproductibles en fonctionnement dynamique
sans procédure additionnelle comme le pré-conditionnement.

L’explication que nous proposons est qu’en fonctionnement
dynamique, des hautes tensions de drain et de grille sont na-
turellement alternées. Ces deux modes sont connus pour forte-
ment pré-conditionner le composant lors de tests statiques [2],
c’est a dire le mettre dans un état reproductible. Ainsi, le mode



de fonctionnement dynamique semble intrins€équement propice
a des résultats reproductibles. Cette reproductibilité simplifie,
en perspective, la modélisation des composants.

L’évolution observée des énergies de commutation témoigne
d’une transition reproductible de 1’état obtenu lorsque le com-
posant est bloqué vers un état stabilisé propre au cyclage en
commutation ; suivant 1’analyse précédente, ces états peuvent
dépendre des parametres de 1’application (tension de blocage,
fréquence, etc.). Des détails supplémentaires sur ces expériences
ont été publiés [11].

4.2.  Phénomenes dynamiques exclusifs : approfondissement

D’autres essais ont été reproduits sur six autres composants
p-GaNs commerciaux a grille schottky, de référence différente,
afin d’explorer le phénomene de transition dynamique observé
en figure 5. Ce phénomene semble étre accentué par la présence
de surtensions transitoires de grille. Ainsi, des séries de commu-
tations similaires a celles décrites en section 3 ont été réalisées,
en ne changeant que la valeur maximale de la surtension transi-
toire de grille, comme présenté en figure 6. Des valeurs de sur-
tension allant de 0 V a 10 V au dessus du plateau de 6 V recom-
mandé par le fabricant ont été imposés a la grille du composant.
Il apparait un phénomene inédit dans la littérature : la résistance
a I’état passant évolue de maniere drastique avec la valeur des
surtensions, comme présenté en figure 7 : jusqu’a 20 €2, au lieu
des 0.4 €2 spécifiés dans la notice du composant. Ce phénomene
se traduit par une hausse de la tension de drain a I’état passant,
comme en fig. 6.

L’explication physique de ce phénomene pour les faibles
(inférieurs a 14V) OVSs est présentée en figure 8. Le com-
posant GaN HEMT utilisé pour ces essais possede une grille
"schottky", c’est a dire constituée d’un empilement métal/p-
GaN sur I’AlGaN/GaN. Cette grille comporte en fait deux
diodes internes : une diode schottky par la jonction métal/p-
GaN, et une diode "pin" par la jonction p-GaN/AlGaN.

Lorsque les deux diodes sont bloquées, elles se comportent
comme un diviseur de tension capacitif, décrit par I’équation (2).
Les tensions sont définies en figure 8.

CSC
AVip = MV e
sc pin

2
Cette équation est en terme de A car elle découle de I’égalité
du courant dans les deux capacités, qui résulte en une égalité des
incréments de charge, i.e. d’incréments de tension. Les capacités
sont supposées constantes pour la simplicité de 1’explication.

Pour des OVS suffisamment faibles, le gaz 2D peut étre consi-
déré completement établi et donc uniformément a 0V. Pour
une condition initale des tensions Vi et Vpy, a 0V, 1’équa-
tion (2) est équivalente a un ratio fixe entre V; et Vp,s, comme
en phase I, fig. 8.

Lorsque la tension de grille augmente, la tension du point mi-
lieu est ecrétée par la tension de seuil de la diode pin (phaseIl,
fig. 8).

Lorsque la tension de grille s’abaisse, 1’équation (2) en in-
créments est de nouveau applicable, comme en phase I1I, fig. 8,
mais la condition initiale est décalée par la phasell et la ten-
sion de seuil de la pin. Cela résulte en un abaissement du point
milieu par rapport a une commande sans OVS. Le potentiel du
point milieu est directement relié a la densité du gaz 2D d’élec-
trons, et donc a la valeur du Rp .

Ce phénomene, démontré pour la premiere fois dans le cadre
de ces essais, a plusieurs implications. Tout d’abord, la hausse
de la résistance a I’état passant débute pour un transitoire a9V,
soit trois volts au dessus de la valeur du plateau recommandé par
le fabricant. Dans la notice du composant, il est spécifié que la
safe operating area de celui-ci est de 10 V pour une surtension
transitoire de grille de 1 ps au plus. D’apres nos essais, la résis-
tance a I’état passant pour une surtension de 10V et de 20 ns
serait pourtant de six fois sa valeure nominale.
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FIG. 6. Différentes tensions sont appliquées sur la grille et impactent
directement la valeur de Rp v du composant, et donc la tension drain-source.
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FIG. 7. Augmentation et diminution de la résistance a 1’état passant avec la
valeur de surtension transitoire de grille.

Ensuite, les mécanismes survenant sous et au dessus de 14V
de surtension sont a priori différents, de par leur impact différent
sur la résistance a I’état passant du composant, comme présenté
en fig.7. Actuellement, les tests en vieillissement sont accélérés
en augmentant la valeur des surtensions (typiquement autour de
20 V) pour diminuer la durée nécessaire avant casse des com-
posants, et obtenir des résultats plus rapidement par 1’ utilisation
d’une loi de Weibull et d’accélération [12]. L’ existence de méca-
nismes différents pour de fortes et faibles valeurs de surtensions
peut indiquer des mécanismes de défaillances divers. Des études
supplémentaires sont nécessaires pour approfondir I’'impact du
phénomene sur le vieillissement.
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FIG. 8. En rouge : la tension du point milieu (pointillés) est écrétée par la
tension de seuil de la diode pin, mais est abaissée par la redescente de la
surtension de grille (en traits pleins), ce qui déplete le gaz 2D. Une commande
sans surtension est représentée en gris.



5. CONCLUSION

Un phénomene inédit de transition des énergies de commu-
tation est observé sur des composants p-GaN HEMTs placés
en fonctionnement dynamique, ainsi qu’un impact drastique des
transitoires de tension de grille sur la résistance a 1’état passant
des composants.

Toute les mesures sont répétable sans procédure addition-
nelle, contrairement au comportement connu en tests quasi-
statiques. En effet, il apparait que le mode de fonctionnement
dynamique opere sur 1’état des composants des effets similaires
au préconditionnement des tests statiques.

L’excellente qualité des mesures (sans parasites) permise par
I’instrumentation 50 €2 innovante permet une analyse fiable et
fine de cette transition. La reproductibilité qui semble inhérente
au fonctionnement dynamique facilite, en perspective, la modé-
lisation des p-GaN HEMTs.

Les phénomenes de variation de résistance a 1’état passant
sont diis a la structure de la grille des p-GaN HEMTs schottky.
Les valeurs de Rp obtenues sont de cinquante fois la valeur
nominale au maximum observé; et six fois la valeur nominale
dans les conditions préconisées par le fabricant. Ces résultats
appellent donc des essais supplémentaires pour cerner leur im-
pact sur le bon fonctionnement des convertisseurs. De plus, ces
résultats remettent en cause les méthodologies traditionnelles de
vieillissement de grille accéléré.
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