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Wzmacniacz mocy z tranzystorem GaN PolHEMT na pasmo L

Streszczenie. Jednym z zadan projektu PolHEMT jest aplikacja wytwarzanych struktur GaN HEMT w realnych ukiadach mikrofalowych
stosowanych w radiolokacyjnych modutach N/O. W referacie przedstawiono projekt i wyniki badan wzmacniacza z tranzystorem GaN PolHEMT na

pasmo 1,3+1,7 GHz o mocy wyjsciowej 1 W.

Abstract. One of the Pol-HEMT project aims is to implement the GaN HEMT structures in microwave circuits commonly used in T/R modules for
radiolocation systems. In this paper project and experimental results of TW L-band power amplifier with GaN PolHEMT structure are presented. (L-

band PolHEMT GaN based Power Amplifier).

Stowa kluczowe: wzmacniacz mocy, mikrofale, GaN, HEMT, tranzystor, modelowanie, modut N/O, uktady aktywne.
Keywords: power amplifier, microwaves, GaN, HEMT, transistor, modeling, T/R module, active devices.

Wprowadzenie

Celem projektu PolHEMT jest opracowanie technologii
mikrofalowych  tranzystorbw mocy GaN HEMT na
monokrystalicznym podfozu GaN (Ammono) dla polskiego
przemystu radiolokacyjnego. Dla weryfikacji procesu
technologicznego zaprojektowano struktury testowe o
topologii dostosowanej do pomiaréw mikrofalowych on-
wafer przy pomocy sond ostrzowych. Tranzystory testowe
wytwarzane w liczbie ok. 40 sztuk na kazdej z ptytek
podtozowych Ammono GaN o wymiarach ok. 10 x 10 x 0,4
mm?® nie posiadajg optymalnej topologii dla zastosowan w
rzeczywistych uktadach, ktére wymagajg montowania
indywidualnych chipéw. Jednak ze wzgledu na potrzebe
okreslenia mozliwosci — sprawdzenia osiggéw — struktur
GaN PolHEMT w konkretnych uktadach, jeszcze przed
opracowaniem koncowych masek produkcyjnych,
zdecydowano sie na pociecie ptytek testowych na
pojedyncze tranzystory. Widok ptytki testowej oraz topologii
i przekroju poprzecznego struktury GaN PolHEMT
zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Widok ptytki testowej oraz topologia i przekrdj poprzeczny
pojedynczej struktury GaN PolHEMT

Podstawg konstrukcji tranzystora w projekcie PoOIHEMT jest
2-bramkowa cela przypominajgca wzorem metalizaciji

wyprowadzen odcinek falowodu koplanarnego, jak
pokazano na rysunku 1. Jednej z takich struktur uzyto do
realizacji wzmacniacza w celu okreslenia pozioméw mocy
wyjsciowej mozliwych do uzyskania w rzeczywistym
ukfadzie.

Modelowanie tranzystora GaN PolHEMT
Do budowy wzmacniacza mocy wybrano tranzystor o
symbolu F3 2z ptytki testowej oznaczonej HX1425B
wytworzonej na monokrystalicznym podtozu Ammono GaN
(rys. 1). Tranzystory z plytki HX1425B nalezg do grupy
struktur o przecietnych parametrach np. gestos$¢ pradu
drenu nie przekracza 0,5 A/mm. Byt to celowy wybér, aby
zbada¢ zachowanie sie ,przecietnej” struktury. Tranzystor
F3 zmierzono ,on-wafer” na stacji pomiarowej Cascade
M150 przy pomocy sterowanego zasilacza DC (SMU
B2912A Keysight) i wektorowego analizatora obwodow
mikrofalowych PNA X (Keysight). Wyniki pomiaréw
charakterystyk DC |-V elementu F3 zobrazowano na
rysunku 2.
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Rys. 2. Charakterystyki DC |-V tranzystora F3: wyjsciowe i
przejsciowa

Przebiegi reflektancji s;;, S» (wykres Simitha) oraz
wzmocnienia |Sy;| i maksymalnego stabilnego i dostepnego
wzmochnienia MSG i G, W funkcji czestotliwosci wybranego
tranzystora pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Charakterystyki czestotliwosciowe: transmisja |s,;|, maksymalne stabilne wzmocnienie MSG i dostepne wzmocnienie Gp. oraz
reflektancja s;; na wejsciu i s, na wyjsciu tranzystora F3
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Rys. 5. Idea procedury projektowania wzmacniacza dla uzyskania maksymalnej mocy wyjsciowej
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Model tranzystora GaN HEMT opracowano na
podstawie charakterystyk DC I-V i macierzy [s] zmierzonych
w kilku odpowiednio dobranych punktach pracy [1]. W
pierwszym etapie wyznaczono parametry matosygnatowego
modelu tranzystora w szerokim zakresie czestotliwosci od
45 MHz do 16 GHz w otoczeniu punktu pracy (Ups = 28 V,
Iog = 30 mA) dla maksymalnej transmisji |sy|. Rezultat
ekstrakcji parametrow modelu matosygnatowego struktury
F3 zaprezentowano na rysunku 4 wraz z poréwnaniem
wynikéw symulacji i pomiaréw wyrazéw macierzy [s].

W drugim etapie zbudowano model wielkosygnatowy
tranzystora F3, ktéry postuzyt do weryfikacji parametréw
wzmacniacza. Z braku miejsca nie opisano tego modelu

Projekt wzmacniacza

Projekt =~ wzmacniacza  oparto na procedurze
szczegotowo opisanej w [1] i [2], ktérej idee przedstawiono
na rysunku 5.
Zgodnie z metodykg z rysunku 5 zaprojektowano w
srodowisku ADS (Advanced Design System) w technice
NLP na podtozu TACONIC (RF-35 h = 0,02”) wejsciowe i
wyjsciowe obwody dopasowujgce oraz odpowiednie
polaryzatory, ktérych funkcja byto nie tylko doprowadzanie
energii prgdu statego, ale takze zapewnienie stabilnosci
uktadu. Schemat montazowy oraz fotografie wykonanego
wzmacniacza przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat montazowy oraz fotografia wykonanego
wzmacniacza
Pomiary wzmacniacza

Wyniki  pomiaréw  parametrow  matosygnatowych

wzmacniacza wykazaty catkiem dobrg zgodno$¢ z

symulacjami (rys. 7), pomimo, ze nie do konca
kontrolowano wptyw montazu chipu i potaczen drutowych
(bonding).

Badania skonstruowanego wzmacniacza

przeprowadzono zaréwno dla sterowania falg ciggta (CW)
jak i dla pobudzen impulsowych w szerokim zakresie
temperatur otoczenia. Charakterystyki mocy wyjsciowej P,
w funkcji mocy wejsciowej P, oraz wzmocnienia dla trzech
czestotliwosci z zadanego pasma dla pobudzenia CW i
impulsami pokazano odpowiednio na rysunkach 8 i 9.
Sterowanie impulsowe polegato na wigczeniu tranzystora

na czas nieco dtuzszy niz dtugo$¢ wzmacnianego impulsu.
W tym przypadku czas aktywnej pracy tranzystora wynosit
30 ps, przy wypetnieniu 5% i dlugosci impulsu RF 20 ps.
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Rys. 7. Straty odbicia na wejsciu [s;;|[[dB] i matosygnatowe
wzmochienie [sx|[dB] wzmacniacza

Obok zaleznoéci P,, = f(Py) na rysunkach 8 i 9
przedstawiono przebiegi $redniego prgdu drenu w
zaleznosci od mocy wyjSciowej, ktére pozwalajg na
wnioskowanie o impedacji obcigzenia, czy jest rzeczywiscie
optymalna dla maksimum mocy wyjsciowej. Dla
przejrzystosci, na rysunku 10 poréwnano charakterystyki
Puy = f(Pwe) 1 Ip = f(Pwe) Wzmacniacza dla pobudzenia CW i
impulsowego oraz wptywu temperatury otoczenia na
poziom mocy wyjsciowej. Z przedstawionych przebiegéow
obserwuje sie spadek mocy wyjsciowej o ponad 2 dB dla
sterowania CW. Przyczyng tego stanu jest efekt
samonagrzewania sie struktury, ktory znalazt
odzwierciedlenie w impulsowych charakterystykach P, =
f(Pwe) zmierzonych w zakresie temperatur otoczenia od
25°C do 150°C.

Maksymalny poziom mocy wyjsciowej dla pobudzenia CW i
impulsowego wynosi odpowiednio 29,4 dBm (0,87 W) i 31,4
dBm (1,38 W). Uzyskane wartosci mocy P,, wynikajg
wprost z charakterystyk wyj$ciowych DC I-V. Dla punktu
pracy tranzystora Ups = 28 V i Ipg = 90 mA (klasa AB blisko
klasy A) dostarczona moc pradu statego dla maksymalnego
wysterowania wynosi ok. 3,4 W. Uwzgledniajgc na
charakterystykach wyjsciowych DC I-V napiecie kolana, w
przyblizenie Uy, = 5 V, mozna oczekiwa¢ wtasnie
otrzymanych pozioméw P,,. Gtéwng przyczyng dos¢ istotne;
réznicy warto$ci mocy wyjsciowej w zaleznosci od rodzaju
sterowania jest brak optymalizacji struktur GaN HEMT pod
wzgledem efektywnego odprowadzania ciepta. Rozwigzanie
tego problemu nalezy do najwazniejszych zadan na
obecnie realizowanym etapie projektu. W tym celu planuje
sie przede wszystkim redukcje grubosci chipu z ok. 0,38
mm do 0,1 mm, wykonanie przepustéow (via holes) z
wyprowadzen zrédet do spodu chipu, ktéry zostanie pokryty
metalizacjg dla bardziej skutecznego montazu do
metalowego postumentu. Dotychczas spdd chipu nie byt
metalizowany i kontakt z metalowg podstawg byly
realizowany przy pomocy kleju przewodzgcego. Na
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postawie badan rezystancji termicznej tranzystora GaN
PolHEMT mocowanego do metalowego podtoza o réznych
grubosciach warstwy kleju stwierdzono, ze taki interfejs
wnosi bardzo istotng bariere dla przeptywu ciepta. W nie-
korzystnych warunkach chtodzenia natezenie prgdu drenu
zmniejsza sie nawet 2-krotnie przy tym samym napieciu Upg
w poréwnaniu do dobrego odprowadzania ciepta np., gdy
chip zostanie przylutowany do metalowego podfoza.
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Rys. 8. Charakterystyki mocy P, = f(Pw) i wzmocnienia Gain =
f(Pwe) wzmacniacza dla sterowania CW
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Rys. 9. Charakterystyki mocy P., = f(Pw) i wzmocnienia Gain =
f(Pwe) stopnia dla sterowania impulsowego
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Rys. 10. Charakterystyki mocy Puy=f(Pw) i Ip=f(Pw) dla

sterowania CW i impulsami oraz przebiegi Puy = f(Pw.) W warunkach
pobudzenia impulsowego dla kilku temperatur otoczenia

Whnioski

Parametry wzmacniacza mocy z tranzystorem GaN HEMT
wytworzonym w  projekcie  PolHEMT  potwierdzity
oczekiwania, tj. uzyskano poziom mocy wyjsciowej ok. 1 W
przy wzmocnieniu matosygnatowym 15+16 dB w zakresie
czestotliwosci 1,3+1,7 GHz.

Na podstawie przeprowadzonych testow sformutowano
kilka zalecen dotyczacych topologii i konstrukcji finalnej
wersji masek tranzystora GaN HEMT. Do najwazniejszych
wnioskédw  nalezy zaliczy¢ bezwzgledng potrzebe
zmniejszenia grubosci chipu do 0,1 mm i wykonanie
metalizowanych przepustow z wyprowadzenia Zrédet do
spodu chipu pokrytego warstwg metalu w celu efektywnego
odprowadzania ciepta.

Praca naukowa finansowana w
PBS1/A3/1/2012 PolHEMT z NCBIR.

ramach  projektu
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