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Einleitung

In der Leistungselektronik setzt man zunehmend auf Halbleiter hoher Bandllicke. Kommerziell eingesetzt
wird die GaN-Technologie. Der Vorteil besteht darin, dass die Materialien hohe Durchbruchspannungen
mit hohen Stromdichten und kurzen Schaltvorgdngen kombinieren. Der Wechsel von Silicum-basierten
Technologien zu GaN erméglicht daher eine weitere Miniaturisierung bei gleichzeitiger Erhéhung der Effi-
zienz. Gleiches gilt fiir Leistungsanwendungen in Funkkommunikation und Radar. GaN-basierte integrierte
Schaltungen erméglichen hier nicht nur eine generelle Verbesserung der Performance. Auch neue Konzep-
te und Systemarchitekturen kdnnen nun realisiert werden. GaN-Technologien sind inzwischen kommerziell
verfligbar und erflllen die Hoffnungen, die in die Leistungsfahigkeit dieser seinerzeit neuen Technologie
gesetzt wurden.

Fir eine weitere Verbesserung der Leistungsfahigkeit der Transistoren missen neue Materialsysteme
erschlossen werden. Ein Grund besteht darin, dass GaN-Transistoren Memory-Effekte aufweisen, die zu
einer dynamischen Verschlechterung der Performance-Parameter fliihren, wenn am Transistor eine hohe
Spannung angelegt wurde. Ein interessanter Kandidat stellt AIN dar. Es wére bereits vorteilhaft, Gallium
durch Aluminium ersetzen zu kénnen. Zusatzlich kénnen AIN Substrate, im Gegensatz zu GaN Substraten,
bereits mit vertretbarem Aufwand im Labor geziichtet werden. Drittens sind Memory-Effekte bei guter
Materialqualitat nicht zu erwarten.

Das Ziel des Verbundprojekts ForMikro-LeitBAN bestand darin, High Electron-Mobility Transistoren (HEMTSs)
im Materialsystem AIN auf AIN Substraten zu entwickeln. Fir beide Anwendungsbereiche der Technologie,
die Leistungselektronik und die Mikrowellenelektronik, sollten auf die Anforderungen angepasste Transis-
toren realisiert werden, deren Leistungsparameter durch Demonstratoren verifiziert werden sollte. Das
Verbundprojekt behandelte die gesamte Technologie beginnend mit dem Kristallwachstum zur Herstellung
der AIN Wafer, der Epitaxie und der Prozesstechnologie. Das von der BTU bearbeitete Teilprojekt hatte
neben dem Entwurf von integrierten Mikrowellenschaltungen die Modellierung der Transistoren zum Inhalt,
was fur die praktische Nutzbarkeit des Prozesses fir den Schaltungsentwurf essenziell ist.

Ablauf des Vorhabens

Da die AIN-Substrate, auf denen die HEMT-Techologie schlussendlich entwickelt werden sollte, ihrerseits
Gegenstand des Projekts waren, wurden Epitaxie, Prozesstechnologie und Mikrowellen-Schaltungsdesign
zunachst auf zugekauften Wafern begonnen. Diese realisierten die AIN-HEMTs noch nicht vollstandig,
sondern erweiterten den GaN-Halbleiterstack um eine AIN Backbarrier. Diese Devices sollten bereits wich-
tige Eigenschaften der AIN-HEMTSs, wie reduzierte Memoryeffekte und eine héhere Durchbruchspannung



aufweisen. Auf diese Weise konnten Prozesstechnologie, Modellierung und Schaltungsentwurf parallel
starten.

Modellierung und Schaltungsentwurf beschrankte sich im Rahmen des Projekts auf den AIN-Backbarrier-
Prozess, da sich die Herstellung der AIN Wafer als komplexer herausstellte als antizipiert. Daflir konnten
mehrere lterationen prozessiert werden. Der Schaltungsentwurf konnte daher auf eine sorgfaltige Mo-
dellierung der Transistoren griinden und musste weniger unbekannte Prozessvariationen antizipieren. So
konnten komplexere Schaltungstopologien realisiert werden als urspriinglich geplant.

Projektergebnisse

Im von der BTU bearbeiteten Teilprojekt wurden drei Ziele verfolgt:

° Kleinsignal-, Rausch-, und GroBsignal-Modellierung der HEMTs

. Realisierung eines integrierten rauscharmen Verstarkers (LNA) zum Nachweis der Rauscheigen-
schaften und der verbesserten Robustheit.

. Realisierung eines Leistungs-Verstarkers (PA), zum Nachweis der erzielbaren Leistungsdichte des
Prozesses.

Da sich die Arbeiten im Projektverlauf auf AIN-Backbarrier-HEMTs fokussieren mussten, konnten zusatz-
liche Schaltungen realisiert werden. Neben LNA und PA wurden auch Schalter und integrierte Transceiver
Frontends entworfen und realisiert, die LNA, PA und Schalter integrieren. Dazu kamen Untersuchungen,
die die Robustheit des Materialsystems aufnehmen und eine Schalterfunktion in den PA bzw. den LNA in-
tegrieren. Die jeweils erreichten Leistungsparameter liegen im fir die AIN-Backbarrier HEMTs erwarteten
Bereich. Die Differenz zu im Projektplan avisierten Werten erklart sich dadurch, dass eine weitere Verbes-
serung der Parameter durch den Ubergang auf AIN-HEMTs erwartet wird, die aber bis Projektende noch
nicht zur Verflilgung standen.

In der Modellierung konnte auf eine langjéhrige Erfahrung in der Modellierung von GaN HEMTSs zuruickge-
griffen werden. Die entsprechenden Methoden und Tools konnten auch bei den AIN Backbarrier HEMTs
erfolgreich eingesetzt werden und einerseits die Technologieentwicklung unterstiitzen und andererseits
den Schaltungsentwurf ermdglichen.

Ein zweistufiger LNA erreichte einen Gewinn von 16 dB bei 28-32 GHz, ein dreistufiger 22 dB. Allerdings
liegt die Rauschzahl mit jeweils bis zu 3,5dB noch etwas Uber den avisierten 2dB. Der LNA zeigt mit
einem OIP3 von 35dB bzw. 26 dB bei 30 GHz exzellente Linearitatseigenschaften. Die Robustheit der
LNAs wurde durch Anlegen eines cw-Signals von bis zu 35 dBm bei 30 GHz nachgewiesen.

Auch bei den realisierten PAs liegen die erreichten Leistungsparameter mit eines zweistufigen PAs mit
einem HEMT der GréBe 8 x 75um bei 30 GHz Pg;; > 31dBm und PAE =24% im Bereich dessen, was
fir den GaN-Prozess des FBH bei 20V Versorgungsspannung zu erwarten ist. Einen limitierenden Fak-
tor stellten Memory-Effekte dar, die im Laufe des Projekts zwar deutlich reduziert, aber nicht endgultig
beseitigt werden konnten.

LNA und PA wurden erfolgreich zu einem Transceiver-Chip verbunden. Da der traditionelle Ansatz, einen
separat entworfenen Schalter mit den beiden Schaltungen zu verbinden, eine gro3e Chipflache benétigt,
wurden Varianten des LNA und PA entworfen, die jeweils einen Teil des Schalters integrierten. Der nach
diesem Konzept realisierte Frontend-Chip benétigte bei gleicher Performance ca. 25% weniger Chipflache.
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zienz. Gleiches gilt fiir Leistungsanwendungen in Funkkommunikation und Radar. GaN-basierte integrierte
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durch Aluminium ersetzen zu kénnen. Zusatzlich kénnen AIN Substrate, im Gegensatz zu GaN Substraten,
bereits mit vertretbarem Aufwand im Labor geziichtet werden. Drittens sind Memory-Effekte bei guter
Materialqualitat nicht zu erwarten.
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die Leistungselektronik und die Mikrowellenelektronik, sollten auf die Anforderungen angepasste Transis-
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Da die AIN-Substrate, auf denen die HEMT-Techologie schlussendlich entwickelt werden sollte, ihrerseits
Gegenstand des Projekts waren, wurden Epitaxie, Prozesstechnologie und Mikrowellen-Schaltungsdesign
zunachst auf zugekauften Wafern begonnen. Diese realisierten die AIN-HEMTs noch nicht vollstandig,
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aufweisen. Auf diese Weise konnten Prozesstechnologie, Modellierung und Schaltungsentwurf parallel
starten.

Modellierung und Schaltungsentwurf beschrankte sich im Rahmen des Projekts auf den AIN-Backbarrier-
Prozess, da sich die Herstellung der AIN Wafer als komplexer herausstellte als antizipiert. Daflir konnten
mehrere lterationen prozessiert werden. Der Schaltungsentwurf konnte daher auf eine sorgfaltige Mo-
dellierung der Transistoren griinden und musste weniger unbekannte Prozessvariationen antizipieren. So
konnten komplexere Schaltungstopologien realisiert werden als urspriinglich geplant.

Die wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die Arbeiten wurden von einem Doktoranden durchgefiihrt, der Uber die gesamte Projektlaufzeit beschaftigt
war. Diese Personalmittel stellen die wesentlichen Projektausgaben dar.

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Ziel des Projekts war es, die AIN-HEMT-Technologie so weit wie méglich an die technische Einsatzfahigkeit
zu bringen. Dazu gehért, dass potentiellen Nutzern, sei es im industriellen Rahmen oder in einem Nachfol-
geprojekt, Designwerkzeuge zum Entwurf integrierter Schaltungen zur Verfligung gestellt werden kénnen.
Dazu bedarf es des Nachweises der Eignung eines Transistormodells sowie zuverlassig nutzbarer Werk-
zeuge zur Bestimmung der Modellparameter fiir zuklinftige Transistorgenerationen. Diese Arbeiten wurden
die technologische Entwicklung begleitend durchgeflihrt und erfolgreich abgeschlossen.

Zum anderen sollten integrierte Demonstratoren entworfen werden, die auf der Schaltungsebene den
Nachweis Uber die Performance des Prozesses flhren. Da sich friihzeitig abzeichnete, dass die Gelegen-
heit zur Realisierung eines AIN-on-AIN Demonstrators bestenfalls zum Ende des Projekts moéglich wer-
den wiirde, wurden deutlich komplexere Schaltungstypen bis hin zum integrierten Transceiver-Frontend
untersucht und in GaN/AIN-on-SiC Technologie realisiert. Auf diese Weise konnte die Performance des
integrierten Prozesses und der Designwerkzeuge umfassend nachgewiesen werden.

Voraussichtlicher Nutzen der Projektergebnisse, insbesondere Verwertbarkeit des
Ergebnisses

Die im Rahmen des Vorhabens entwickelten und verifizierten Designwerkzeuge stehen fiir Nachfolge-
projekte zur Verfligung und der Nachweis der Leistungsfahigkeit des GaN/AIN-on-SiC-Prozesses fir die
Realisierung komplexerer MMICs ist nachgewiesen, sodass in nachfolgenden Projekten direkt mit der In-
dustrie kooperiert werden kann.

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritt auf dem
Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es sind wahrend des Vorhabens keine relevanten Fortschritte auf dem Gebiet der Modellierung oder des
MMIC-Designs in AIN-Prozessen bekannt geworden.
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Projektergebnisse

Im von der BTU bearbeiteten Teilprojekt wurden drei Ziele verfolgt:

. Kleinsignal-, Rausch-, und GroBsignal-Modellierung der HEMTs

. Realisierung eines integrierten rauscharmen Verstarkers (LNA) zum Nachweis der Rauscheigen-
schaften und der verbesserten Robustheit.

. Realisierung eines Leistungs-Verstarkers (PA), zum Nachweis der erzielbaren Leistungsdichte des
Prozesses.

Da sich die Arbeiten im Projektverlauf auf AIN-Backbarrier-HEMTs fokussieren mussten, konnten zuséatz-
liche Schaltungen realisiert werden. Neben LNA und PA wurden auch Schalter und integrierte Transceiver
Frontends entworfen und realisiert, die LNA, PA und Schalter integrieren. Dazu kamen Untersuchungen,
die die Robustheit des Materialsystems aufnehmen und eine Schalterfunktion in den PA bzw. den LNA in-
tegrieren. Die jeweils erreichten Leistungsparameter liegen im fir die AIN-Backbarrier HEMTs erwarteten
Bereich. Die Differenz zu im Projektplan avisierten Werten erklart sich dadurch, dass eine weitere Verbes-
serung der Parameter durch den Ubergang auf AIN-HEMTs erwartet wird, die aber bis Projektende noch
nicht zur Verfligung standen.

Modellierung

In der Modellierung konnte auf eine langjahrige Erfahrung in der Modellierung von GaN HEMTSs zurlickge-
griffen werden. Die entsprechenden Methoden und Tools konnten auch bei den AIN Backbarrier HEMTs
erfolgreich eingesetzt werden und einerseits die Technologieentwicklung unterstiitzen und andererseits
den Schaltungsentwurf ermdglichen.

Beispielhaft werden im Folgenden Ergebnisse der Kleinsignal- und Rauschmodellierung dargestellt. Der
Vergleich mit der etablierten GaN-Technologie des FBH kann die Qualitat der realisierten AIN/GaN-on-SiC
Transistoren nachweisen.

Die Transistoren der GréBe 4x50 um von verschiedenen Waferpositionen wurden bezlglich der S-Parameter-
und Rauschparameterdaten gemessen und dann entsprechend modelliert. Aufgrund der ahnlichen Eigen-
schaften aller Transistoren wird hier nur die Rauschmodellierung eines Transistors vorgestellt. Die Rausch-
messung wurde mit einem Source-Pull-System und der Cold-Source-Methode durchgefiihrt, gezeigt wird



das Beispiel des Arbeitspunkts Iy = 27 mA (etwa 15% Iq max) bei einer Drain-Spannung von 15 V im Fre-
quenzbereich von 4-26,5 GHz. Abb. 1a zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und
modellierten S-Parametern.
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Abbildung 1: (a) Gemessene (rote durchgezogene Linie) und simulierte (schwarze strichpunktierte Li-
nie) S-Parameter von GaN/AIN-HEMT bei V4 = 15 V, Iy = 27 mA. (b) Extrahierte Parameter des Pucel-
Rauschmodells des Transistors im gleichen Arbeitspunkt (c) Extrahierte korrespondierende Rauschtem-
peraturen des Pospieszalskimodells.

Zur Modellierung des Rauschverhaltens werden fiir GaN HEMTs i.d.R. entweder das Pucel-Modell mit drei
Parametern oder das Pospieszalski-Modell mit zwei Temperaturen verwendet. Abb. 1b zeigt die extrahier-
ten und modellierten Pucel-Rauschmodellparameter (P, R und C). Die moderate Streuung der extrahier-
ten Parameter bei jeder Frequenz hilft bei der zuverlassigen Modellierung der Parameter durch Mittelung
Uber die Frequenz. Die Werte der Parameter P und R sind reell, wahrend der Parameter C negativ ima-
ginar ist. Abb. 1c zeigt die extrahierten und modellierten Pospieszalski-Rauschtemperaturen (T4 und Tg).
Die extrahierten Ty-Werte variieren zwischen 350 K und 700 K. In Abb. 2 ist dargestellt, dass beide be-
stimmten Rauschmodelle in der Lage sind, das Rauschverhalten der HEMTs gut zu beschreiben. Dies
ist ein wichtiger Indikator fir die Qualitat des prozessierten Transistors, da bereits geringe Mangel, wie
z.B. Leckstréme, die in anderen Messungen keinen relevanten Einfluss haben, das Rauschen nachhaltig
beeinflussen und verschlechtern kénnen.

AbschlieBend sollen die ermittelten Parameter der AIN/GaN-on-SiC HEMTs mit den entsprechenden Para-
metern des etablierten GaN-Prozesses verglichen werden. Dazu wurden auf bestehende Daten zurlickge-
griffen, sodass der GaN HEMT bei einer leicht anderen Drainspannung charakterisiert ist als der AIN/GaN-
on-SiC HEMT. Im Sattigungsbereich ist allerdings davon auszugehen, dass die Parameter im betrachteten
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Abbildung 2: Gemessene (Symbole) und simulierte (Linien) Rauschparameter des GaN/AIN HEMT bei Vy4
=15V, Iy =27 mA.

Spannungsbereich nur in geringem Umfang variieren. Die Ergebnisse sind in Abb. 3 dargestellt. Die S-
Parameter und die Rauschanpassung sind fiir beide Technologien weitestgehende identisch. Die leicht
héhere minimale Rauschzahl NF,;, des AIN/GaN-on-SiC HEMTs wird durch einen leicht reduzierten Wert
des aquivalenten Rauschwiderstands R, (nicht gezeigt) kompensiert. Auch die extrahierten Kleinsignal-
parameter, s. Tab. 1 sind im Rahmen der Ublichen Parameterstreuung identisch. Damit zeigt sich, dass die
im Vorhaben entwickelten AIN/GaN-on-SiC Transistoren im Kleinsignalbetrieb die gleiche Qualitat erreicht
haben wie sie aus dem etablierten GaN-Prozess bekannt ist.
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Abbildung 3: Vergleich der gemessenen (4—26 GHz) Kleinsignal- und Rauschleistung eines 4x50 um-
Transistors im GaN-HEMT-Prozess (V4 = 20 V und lg = 40 mA) und GaN/AIN-HEMT-Prozess (V4 = 15V
und lg = 39 mA); (a) Eingangs-, Ausgangs- und optimaler Quellenreflexionskoeffizient und (b) Transmissi-
onskoefizient und minimale Rauschzahl.

Rauscharme Verstarker

Ein zweistufiger LNA erreichte einen Gewinn von 16 dB bei 28-32 GHz, ein dreistufiger 22 dB. Allerdings
liegt die Rauschzahl mit jeweils bis zu 3,5dB noch etwas Uber den avisierten 2dB. Der LNA zeigt mit
einem OIP3 von 35dB bzw. 26 dB bei 30 GHz exzellente Linearitatseigenschaften. Die Robustheit der



Tabelle 1: Extrahierte Kleinsignal-Ersatzschaltbildparameter eines 4x50 um-Transistors im GaN-HEMT-
Prozess (V4 = 20 V und lg = 40 mA) und GaN/AIN-HEMT-Prozess (Vq = 15 V und Iy = 39 mA)

Ry |Rs |Ry |Lg |Ls |Ls |Cpy | Cog
@ | (@ |(©@ |@®H) | eH) | (oH) | (F) | 1P
GaN HEMT 3.2812.75|5.81|30.8|[0.88 |374 | 19.3|19.3
GaN/AIN HEMT | 2.50 | 3.08 | 6.23 | 30.2 | 0.15 | 33.5 | 16.0 | 16.0

Rgs |Cgs | Cga | Cos | Gas | Om | T
(Q [ (fF) | (FF) | (fF) | (mS) | (mS) | (ps)
GaN HEMT 1.63 [ 284 | 195|246 (245 (107 |0.98
GaN/AIN HEMT | 1.80 | 319 | 19.1 | 26.9 [ 2.36 | 114 | 1.03

Abbildung 4: (a) Schaltbild und (b) Mikroskopaufnahme des zweistufigen LNA im 150 nm GaN/AIN HEMT-
Prozess.

LNAs wurde durch Anlegen eines cw-Signals von bis zu 35 dBm bei 30 GHz nachgewiesen.

Das Schaltbild eines zweistufigen LNA in einem GaN/AIN-HEMT-Prozess ist in Abb. 4a dargestellt. Der
Transistor der ersten Stufe (T1) und der Transistor der zweiten Stufe (T2) werden mit einem Drainstrom
von 27 mA bzw. 39 mA bei 15 V-Drainspannung betrieben. Die gleichzeitige Rausch- und Eingangsan-
passung wird durch eine kurze Stichleitung (TLyp) erreicht, die auch die Stabilitat um die Mittenfrequenz
herum verbessert, allerdings auf Kosten der Verstarkung. Das Eingangsanpassungsnetzwerk ist mit Co
und TL; ausgelegt. Das Zwischenstufen-Anpassungsnetzwerk besteht aus den Elementen TL3, C3, C4
und TL4. Am Ausgang bilden TLs und Cs das Ausgangs-Anpassungsnetzwerk. Die Gate-Vorspannung
wird durch hochohmige Widerstande zugefiihrt, um die Robustheit des LNA bei hoher Eingangsbelastung
zu verbessern. Der hergestellte zweistufige LNA mit einer Chipflache von 2,05 mm x 1,45 mm ist in Abb.4b
dargestellt. In der Simulation wird das bereits Pucel-Rauschmodell verwendet.

Kleinsignal-Parameter und Rauschzahl wurden on-Wafer mit einem Keysight PNA-X-Netzwerkanalysator
gemessen. Die gemessenen Kleinsignalparameter und die Rauschzahl des LNA sind in Abb. 5a,b dar-
gestellt und mit der Simulation verglichen. Es wird eine Kleinsignalverstarkung von 15,8-16,3 dB im Fre-
quenzbereich von 28—-32 GHz erreicht. Die Eingangs- und Ausgangsreflexionskoeffizienten sind besser als
—10 dB bzw. —7 dB. Die Rauschzahl ist besser als 3,6 dB. Dreistufige Verstarker, die nach dem gleichen
Prinzip designed und realisiert wurden, erreichten 21.5-22.6 dB im Frequenzband 28-32 GHz.
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Abbildung 5: Messergebnisse des zweistufigen LNA (a) Eingangs- und Ausgangsreflexionskoeffizient, (b)
Transmissionskoeffizient und Rauschzahl, (c) Intermodulations- und Kompressions-Messungen.

Die Linearitat des LNA wurde bei 30 GHz durch eine Zweiton-Messung mit 10 MHz Frequenzdifferenz
zur Bestimmung der Intermodluation gemessen, s. Abb. 5. Zusatzlich wurde der Der LNA mithilfe eines
separaten Messaufbaus, der aus einem R&S SMF100A-Signalgenerator, einem Leistungsverstarker und
einem Leistungssensor besteht, in die Kompression getrieben. Der 1-dB-Kompressionspunkt (OP1dB) und
der Interceptpunkt dritter Ordnung (OIP3) liegen bei 12,8 dBm bzw. 25 dBm.

Der entworfene zweistufige LNA mit GaN/AIN-HEMT wird dann auf seine Robustheit hin untersucht. Der
Versuchsaufbau besteht aus einem R&S SMF100A-Signalgenerator, zwei Leistungsverstarkern mit einem
dazwischen liegenden 2 dB-Dampfungsglied zur Anpassung, einem 30 dB-D&mpfungsglied am Ausgang
und einem Leistungssensor. Auf diese Weise konnten Eingangsleistungen von 22,8 dBm bis 34,9 dBm
am den Eingang des LNA angelegt werden. Die LNAs sind aufgrund der sehr hohen Eingangsleistung
wahrend dieser Messung in Kompression. Die Messungen wurden on-Wafer ohne zusatzliche externe
Widerstande an der Gate-Spannungsversorgung durchgefiihrt.

Vier LNAs wurden gestresst. Die die gemessene Ausgangsleistung ist in Abb. 6a dargestellt. Nur eines der
Device erfuhr eine Beschadigung durch die Messung, was sich auch im Gatestrom bemerkbar gemacht
hat, s. Abb. 6b. Optische Inspektion des geschadigten LNA durch ein Mikroskop zeigte keine makro-
skopischen Schaden. Zur weiteren Untersuchung wurde der Drainstrom des Transistors der ersten Stufe
gemessen, wahrend die Drain-Spannung in Schritten von 1 V bei Vg = -5 V und Vg4 = 0 V erhht wur-
de, s. Abb. 6¢c. Zum Vergleich zeigt die Abbildung auch skalierten Drainstrom eines einzelnen 2x50 um-
Transistors bei offenem Kanal (Vg = 0 V). Es ist ersichtlich, dass die gemessenen Drainstréme des Transis-
tors der ersten Stufe bei Vg = =5 V und V4 = 0 V identisch sind und dem des einzelnen, ungeschéadigten
Transistors bei offenem Kanal entsprechen. Der Schaden besteht durch die hohen Eingangsleistungen
schadigt also offenbar ausschlieBlich das Gate, das die Steuerungsfahigkeit verliert, wahrend der Kanal
selbst unbeschadigt bleibt.

Auch wenn diese Untersuchungen noch keine abschlieBende Analyse der Details der Degradationsme-
chanismen erlauben kann festgehalten werden, dass diese Art der Degradation grundséatzlich von der aus
dem GaN-Prozess bekannten verschieden ist. Auch im GaN-Prozess treten katastrophale Degradationen
bei einem vergleichbaren Leistungspegel auf, diese flihren aber zu einer kompletten, optisch sichtbaren,
Zerstdrung des HEMTs der ersten Stufe. In diesen Fallen gehen wir von einem Durchbruch zwischen Gate
und Source aus, der einen zur vollstdndigen Zerstérung ausreichenden Energieeintrag zur Folge hat. Da
ein solcher Energieeintrag bei den AIN/GaN-on-SiC-HEMTSs offensichtlich nicht erfolgt ist, gehen wir von
einer singularen Schadigung des Gates (Ablésung oder Verdampfung?), u.U. durch die hohen Gatestréme
aus. Dies ist ein deutliches Indiz fir die Verbesserung der Robustheit der HEMTs durch eine Erhéhung
der Durchbruchspannung mithilfe der AIN Backbarrier.

Die Ubrigen LNAs weisen nach der Stressmessung eine jeweils ahnliche Verschiebung der Schwellspan-
nung im Transistor der ersten Stufe auf. Diese Verschiebung ist bereits aus dem GaN-Prozess bekannt und
wird auf den Burn-In-Effekt zurlickgefihrt, d.h. eine begrenzte Paramterdrift in den ersten Betriebsstun-
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Abbildung 6: (a) Gemessene Ausgangsleistung und (b) Gate-Strom der ersten Stufe als Funktion der
Eingangsleistung fir vier zweistufige LNAs. (c) Gemessener Drain-Strom des Transistors der ersten Stufe
im Vergleich zu dem eines HEMTs.

den. Durch Anpassung der Gate-Versorgungsspannung konnte der Effekt dem entsprechend kompensiert
werden, s. Abb. 7.
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Abbildung 7: Gemessene Kleinsignalparameter und Rauschzahlen vor und nach der Stressmessung.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die fiir AIN-on-AIN HEMTs antizipierten sehr gerin-
gen Rauschzahlen an den AIN/GaN-on-SiC HEMTs noch nicht nachgewiesen werden konnten. Allerdings
konnte gezeigt werden, dass LNAs mit einer Rausch- und Kleinsignalperformance realisiert wurden, die
wie erwartet der des etablierten GaN-Prozesses entspricht. Zudem deutet sich an, dass die AIN Backbar-
rier Designs héherer Robustheit zulassen sollte.

Leistungsverstarker

Auch bei den realisierten PAs liegen die erreichten Leistungsparameter mit eines zweistufigen PAs mit
einem HEMT der GréBe 8 x 75um bei 30 GHz Pg;; > 31dBm und PAE =24% im Bereich dessen, was
fir den GaN-Prozess des FBH bei 20V Versorgungsspannung zu erwarten ist. Einen limitierenden Fak-
tor stellten Memory-Effekte dar, die im Laufe des Projekts zwar deutlich reduziert, aber nicht endgultig
beseitigt werden konnten.

Die PAs wurden zweistufig realisiert, mit einer Treiber- und einer Endstufe im Klasse-AB-Betrieb. Schalt-
bild und Chipfoto sind in Abb. 8 gezeigt. Die PAs verfigen Uber eine DC-Versorgungsschaltung, die es
ermdglicht die vom PA aufgenommene Leistung zu minimieren, wenn der PA nicht gebraucht wird. An-
wendungsfall ist z.B. der Halb-Duplex-Betrieb eines Funkfrontends, bei dem entweder gesendet (TX) oder
empfangen (RX) wird. In der RX-Bedingung sollte der PA keine Leistung aus der DC-Versorgung auf-



nehmen, eine hohe Isolation aufweisen und die am Ausgang (dem spateren Antennenport) einfallende
Leistung reflektieren.
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Abbildung 8: (a) Schaltbild und (b) Chipfoto des 30 GHz Leistungsverstarkers.

Im ersten Technologie-Durchlauf zeigten die Transistoren sehr hohe Dispersion, die durch das stark de-
fektbelastete GaN-Kanal/AIN-Puffer-Interface verursacht wurde. Da das Interface im Laufe des Projekts
verbessert werden sollte, wurde davon abgesehen, eigens ein Grof3signalmodell auf dieser Basis abzulei-
ten. Daher wurde das PA-Design auf der Basis von Modellen fir den den GaN-HEMT-Prozess optimiert.
Der entworfene PA wurde sowohl im GaN-HEMT- als auch im GaN/AIN-HEMT-Prozess realisiert. Auf diese
Weise Iasst sich der AIN/GaN-on-SiC Prozess direkt mit dem etablierten GaN-Prozess vergleichen.

Die simulierten und gemessenen Streuparameter des PAs in Tx-Modus und Rx-Modus sind in Abb. 9
dargestellt. Es werden die Ergebnisse im GaN-Prozess mit denen aus dem AIN/GaN-Prozess und Simu-
lationen verglichen. Der GaN-PA liefert im Tx-Modus (V1 =0V, Vo= -6V, Vg1 = Vg =20V, gy =33 mA,
lgz = 66 mA), bietet eine Kleinsignalverstarkung von 11-12,7 dB im Frequenzbereich von 28-32 GHz.
Der PA-Ausgang ist gut an 50 Q angepasst, mit einem Sy, von besser als —9 dB. Sy zeigt jedoch eine
Verschiebung der Eingangsanpassung mit einem Reflexionskoeffizienten von besser als —6 dB im interes-
sierenden Frequenzbereich. Im Rx-Modus ergibt sich l41 = 0,22 mA und Ig2 = 0,24 mA. Zusatzlich flie3t ein
Leckstrom von 1,75 mA von V» zur V{-Quelle, was zu einem Stromverbrauch von nur etwa 20 mW im Rx-
Modus statt etwa 2 W im Tx-Modus fiihrt. Die Ubertragungskoeffizienten (Sy¢ oder S1») des zweistufigen
PA mit Gleichstromschalter im Rx-Modus werden mit unter -18 dB gemessen, was eine hohe Isolierung
zwischen den Anschliissen bedeutet. Der So, im Rx-Modus, der die Reflexion des Antennensignals vom
PA-Ausgangsport anzeigt, liegt im Frequenzbereich von 28—-32 GHz bei tiber —6 dB, muss aber noch héher
sein, um die PA in einem HF-Frontend-Modul zu betreiben.

Der GaN/AIN-PA bietet eine Kleinsignalverstarkung von 8,3—11,4 dB bei 28-32 GHz und hat die glei-
chen Tx-Modus-Bias-Bedingungen. Die Eingangs- und Ausgangsreflexionskoeffizienten sind besser als
7 dB bzw. 9,7 dB. Im Rx-Modus weist die PA eine Port-zu-Port-Isolation von mehr als 14 dB und einen
Ausgangsreflexionskoeffizienten von mehr als 7 dB auf. Obwohl der PA nicht fir die GaN/AIN-HEMT-
Technologie optimiert ist, weist er eine Kleinsignalleistung auf, die mit der dem im GaN-HEMT-Prozess
entwickelten PA vergleichbar ist.

Das GroBsignalverhalten der PAs ist in Abb. 10 gezeigt. Die Ergebnisse der GroB3signalsimulation und -
messung des PA im GaN-HEMT-Prozess bei 30 GHz sind in Abb. 10a dargestellt. Die eine Diskrepanz zwi-
schen den simulierten und den gemessenen Ergebnissen flihren wir darauf zurlick, dass der die HEMTs
des realisierten Prozesses geringere Maximalstréme Ips max im Vergleich zum Modell aufwiesen. Die Er-
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Abbildung 9: Simulierte und gemessene Streuparameter des zweistufigen PA fir GaN HEMT und GaN/AIN
HEMT-Prozesses im (a) Tx-Modus und (b) Rx-Modus.

gebnisse der GroBsignalmessung des PA im GaN-HEMT-Prozess von 28-32 GHz Frequenz sind in Abb.
10c dargestellt. Die geséattigte Ausgangsleistung des PA betragt Gber 31 dBm bei 30 GHz. Die maxima-
le PAE betragt 24%. Die Ergebnisse fiir den GaN/AIN-HEMT-Prozess sind in Abb. 10d dargestellt. Die
gesattigte Ausgangsleistung liegt bei 30 GHz tber 31,5 dB, die maximale PAE erreicht 22% bei 29,5 GHz.
Die Grof3signal-Leistung der in zwei Technologien hergestellten PA wird in Abb. 10b verglichen. Es ist er-
sichtlich, dass die PA in GaN/AIN HEMT auch ohne dediziertes Modell und angemessene Designoptimie-
rung eine vergleichbare GroBBsignal-Leistung aufweist. Tats&chlich ist die Ausgangsleistung von GaN/AIN-
basierten PA in diesem Entwicklungsstadium so, wie man sie erwarten kann, wenn man GaN/AIN-basierte
Transistoren mit einer mittleren Leistungsdichte von 2,75 W/mm bei 20 GHz im Vergleich zu 2,55 W/mm
bei GaN-HEMT-Prozessen betrachtet. Um die Vorteile der AIN-Backbarrier ausschdpfen zu kébnnen, muss
die Kristallqualitat noch weiter verbessert werden. Buffer-Traps sind dem AIN/GaN-on-SiC-Konzept aber
nicht inharent, wie es bei der GaN-on-SiC Technologie der Fall ist. Im Laufe des Projekts konnten wir zei-
gen, dass in der neuen Technologie bereits die gleichen Leistungsparameter erreicht werden, und dass die
Designtools zur Verfligung stehen. Weitere Optimierung der Epitaxie wird dazu flhren, dass der Einfluss
der Dispersion reduziert wird und AIN/GaN-Devices ihre Vorteile ausspielen kdnnen.

Transceiver Front-End

LNA und PA wurden erfolgreich zu einem Transceiver-Chip verbunden. Da der traditionelle Ansatz, einen
separat entworfenen Schalter mit den beiden Schaltungen zu verbinden, eine gro3e Chipflache benétigt,
wurden Varianten des LNA und PA entworfen, die jeweils einen Teil des Schalters integrierten. Der nach
diesem Konzept realisierte Frontend-Chip bendtigte bei gleicher Performance ca. 25% weniger Chipflache.

Das vereinfachte Blockschaltbild des Transceiver-Chips, das den LNA, PA und einen Antennenschalter ver-
bindet, ist in Abb. 11a dargestellt. Die Chipflache betragt 3.2 mm x 5.3 mm. 23% der gesamten Chipflache
werden allerdings von Bias-Netzwerken eingenommen, die fir den kommerziellen Einsatz deutlich kom-
pakter realisiert werden kénnten.

Die Kleinsignalparameter des entworfenen Frontend-Chipsatzes wird mit einem Keysight PNA-X Netz-
werkanalysator gemessen. Die simulierten und gemessenen Streuparameter und Rauschzahlen im Rx-
Modus sind in Abb. 12 dargestellt. Der Rx-Modus bietet eine Kleinsignalverstarkung von 13,6—14,7 dB im
Frequenzbereich von 28-32 GHz. Die Verstarkung fallt im Vergleich zu der des eigenstandigen zweistu-
figen LNA um 1,4-2 dB ab, was auf den Antennenschalter zurlickzuflihren ist. Die Eingangs- und Aus-
gangsanschliisse sind gut aufeinander abgestimmt, wobei S1; und S., besser als —8,3 dB bzw. —9,2 dB
sind. Die gemessene Rauschzahl des Empfangspfads liegt im interessierenden Frequenzbereich unter

10
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Abbildung 10: GroBsignalverhalten eines zweistufigen PA im Sendemodus; (a) Simulation und Mes-
sung des PA im GaN-HEMT-Prozess bei 30 GHz, (b) Vergleich der PA-Leistung zwischen GaN-HEMT-
und GaN/AIN-HEMT-Prozess, (c) Messung des PA im GaN-HEMT-Prozess und (d) Messung des PA im
GaN/AIN-HEMT-Prozess.

5,6 dB. Der Anstieg der Rauschzahl um etwa 2 dB entspricht der Erwartung, hier wirkt sich die D&mpfung
des Antennenschalters negativ aus.

Die Streuparameter im Tx-Modus sind in Abb. 13a dargestellt. Die gemessene Eingangs- und Ausgangs-
Anpassung ist relativ zum Entwurf in der Frequenz verschoben, was sich auch in der Verstarkung nie-
derschlagt. Im Tx-Modus weist das Frontend eine Kleinsignalverstéarkung von 6-9,3 dB auf, Sy4 ist im
Frequenzbereich von 28-32 GHz besser als —6,2 dB und Sy, besser als —7,5 dB. Wie beim Empfangs-
pfad verschlechtert sich auch der Sendepfadgewinn im Vergleich zu dem der eigenstandigen zweistufigen
PA aufgrund der Verluste des Schalters um 2 dB.

Abb. 13b zeigt die Isolation, d. h. den Sendepfad im Rx-Modus und den Empfangspfad im Tx-Modus.
Die Isolation beider Pfade im entsprechenden Betriebsmodus wird mit besser als —30 dB gemessen. Der
Gleichstromverbrauch des jeweils abgeschalteten Teils ist sehr niedrig (d. h. unter 20 mW statt 1 W fiir
LNA im Rx-Modus und 2 W fir PA im Tx-Modus), sodass die Verlustleisteistung effektiv reduziert werden
konnte.

GroBsignal-Messungen sind in 14 dargestellt. Im Rx-Modus liegen der 1-dB-Kompressionspunkt und
der Interceptpunkt dritter Ordnung bei 10,5 dBm bzw. 25,2 dBm bei 30 GHz. Im Sendemodus wird die
gesattigte Ausgangsleistung bei 30 GHz mit 26,7 dBm gemessen. Die maximale PAE reduziert sich ge-
genlUber dem PA alleine auf 8%. Im Vergleich zum PA sinkt die gesattigte Ausgangsleistung damit um etwa
5 dB. Die Verstarkungskompression setzt friih ein, sodass die Ausgangsleistung bei einem niedrigeren Pe-
gel gesattigt wird. Die frlihe Sattigung ist auch an der Verschiebung des PAE-Peaks in Richtung niedriger
Eingangsleistung zu erkennen.

11
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Abbildung 11: (a) Blockdiagramm und (b) Fotografie des Frontends mit Antennenschalter.

Zusétzlich wurde ein neues Schaltungskonzept realisiert. Statt den Antennenschalter, PA und LNA se-
parat zu entwerfen und blockweise zusammenzufligen, wurden der Empfangs- und der Sendezweig des
Schalters jeweils als Teil des Eingangsnetzwerks des LNA bzw. des Ausgangsetzwerks des PA realisiert.
Der Vorteil liegt darin, dass ein kompakteres Design méglich wird. Im Projekt wurden die zwei Teile, al-
so PA mit Ausgangsschalter und LNA mit Eingangsschalter zudem separat realisiert. Abb. 15 zeigt das
vereinfachte Blockdiagramm des Konzepts und das Chipfoto. Dieser Transceiver-Frontendchip erreicht die
gleichen Leistungsparameter wie der Chip mit separatem Schalter, benétigt aber nur noch eine Chipflache
von 2,7 mm X 4,77 mm, was einer Reduktion im Flachenbedarf von 24% entspricht. Weitere etwa 22%
der Chipflache werden von den auf diesem Testchip koplanar ausgefiihrten Spannungs-Versorgungen
eingenommen, was im industriellen Einsatz weiter reduziert werden koénnte.

Damit ist im Verlauf des Vorhabens zudem der Beweis erbracht, dass komplexere MMICs im AIN/GaN-on-
SiC Prozess erfolgreich entworfen und realisiert werden kénnen.

12
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Abbildung 12: Kleinsignalverhalten und Rauschzahl des Transceivers mit Antenneschalter im Rx-Modus;
(a) Eingangs- und Ausgangsreflexionskoeffizient und (b) Kleinsignalverstarkung und Rauschzahl.
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Abbildung 13: (a)Kleinsignalmessung im Tx-Modus und (b) Port-zu-Port-Isolation in beiden Betriebsmodi
des Transceivers mit Antennenschalters.
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Abbildung 14: Ergebnisse der Grof3signalmessung des Transcievers mit Antennenschalter (a) Rx-Modus
bei 30 GHz und (b) Tx-Modus.
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Abbildung 15: (a) Simplified block diagram and (b) microscope photograph of RFFEv2.
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