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RESUMEN

El transistor de alta movilidad electrénica (HEMT) AlGaN/GaN tiene excelente desempefio en el
manejo de potencia y alta frecuencia, mismo que deriva de las propiedades del gas bidimensional de
electrones (2DEG) que constituye su canal de conduccién. Este se forma espontaneamente en la
interfase de la hetero-unién GaN-AlGaN, con densidad de electrones promedio de ~10% cm™?, y
movilidad de hasta ~2000 cm?/V-s. De estas propiedades emana la capacidad para manejar
densidades lineales de corriente mayores a 1 A/mm (de ancho de compuerta) a alta frecuencia con
bajos niveles de ruido. Ambos materiales de esta hetero-unién poseen un elevado campo de ruptura
eléctrica (~2x10° V/cm) y gran estabilidad fisico-quimica permitiendo voltajes de ruptura superiores
a los 1000 Volts para un solo dispositivo. Ademas, puede operar a temperaturas hasta de 700 °C con
excelente desempefio. En la actualidad, sus aplicaciones se dan sobre todo en radares vy

comunicaciones de gran ancho de banda, asi como convertidores AC/DC.

El presente trabajo estudia el efecto de la variacion de la longitud de compuerta (Lg) en el desempefio
de este HEMT. Para lo cual se realizé la caracterizacion eléctrica del dispositivo incluyendo; las curvas
caracteristicas |-V y funcion de transferencia para transistores con Lg = 1, 2, 4, 8, 16 y 32 um
respectivamente. Esto permitid comparar los resultados experimentales con lo reportado en la
literatura y lo anticipado por la teoria y sobre todo establecer el potencial intrinseco de la estructura

de HEMT aqui estudiada.

Los datos experimentales para las curvas de salida llevan a dos resultados; primero, una vez alcanzado
el valor de corriente de saturacion Ip (Vos = Vosat), €sta no permanece constante. Al aumentar Vps, Ip
disminuye como consecuencia del calentamiento del 2DEG y de la red cristalina decreciendo la
movilidad de los portadores. Segundo, al disminuir la longitud de compuerta, a partir de 32 hasta 1
um, la densidad lineal de corriente, como es esperado aumenta de 0.13 A/mm (Lg = 32 um) a 0.42
A/mm (Ls = 2 um). Sin embargo, el comportamiento observado no corresponde a lo anticipado por
la teoria; Ip o 1/Le. Se sugiere una explicacion considerando que la compuerta del HEMT funciona
como si su geometria correspondiese a una compuerta virtual de ancho aumentado, aunque ésta
observacion plantea la pregunta que se mantiene abierta éQué mecanismo conduce ha dicho

comportamiento?

Finalmente, la extrapolacion del comportamiento de Ips vs Lg determina que esta estructura de HEMT

podria manejar corrientes ligeramente mayores a 0.5 A/mm.






ABSTRACT

The high electron mobility transistor (HEMT) AlGaN/GaN displays excellent performance handling
power and high frequency, which stems from the properties of the two-dimensional electron gas
(2DEG) that constitutes its conducting channel. Spontaneously formed at the interface of the GaN-
AlGaN hetero-union, with average electron density of ~102 cm?, and mobility of up to ~2000
cm?/V-s. From these properties results the ability to handle linear current densities greater than 1
A/mm (gate width) at high frequency with low noise levels. Both materials of this hetero-structure
show a high break down field (~2x10° V/cm) and great physical-chemical stability resulting in
breakdown voltages beyond 1000 Volts for a single device. In addition, the transistor can operate at
temperatures up to 700 °C with excellent performance. Currently, its main applications in radars and

high bandwidth communications, as well as AC/DC converters.

In this study we have explored the effect of the gate length (Ls) on the HEMT performance. For this
purpose a full electrical characterization comprising; Ip-Ve-Vp curves and the transfer function for
devices featuring gate lengths of Ls=1, 2, 4, 8, 16 and 32 um was realized. This allowed to compare
the experimental results with those reported in the literature and with what was predicted

theoretically and above all to establish the intrinsic potential of the HEMT structure studied here.

The experimental data for the output curves lead to two main results; first, once the saturation
current value Ip(Vos = Vbsat) has been reached, it does not remain constant. When increasing Vos, Io
decreases because of the heating of 2DEG and the crystal lattice decreasing the free carriers mobility.
Second, as the gate length decreases from 32 to 1 um, the linear current density, as expected,
increases from 0.13 A/ mm (L =32 um) to 0.42 A/ mm (Ls = 2 um). However, the observed behavior
does not correspond to what was anticipated by the theory; Ip o 1/Ls. As explanation it is proposed
that the gate of the HEMT behaves as if its geometry corresponded to a wider virtual gate, although
this proposition raises the question that remains open. Which mechanism does lead to this this

behavior?

Finally, the extrapolation of Ips vs. Lg behavior determines that this HEMT structure could handle

currents slightly greater than 0.5 A/ mm.
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MOTIVACION

Una de las figuras de mérito de cualquier transistor de efecto de campo, es la capacidad que tiene
para manejar altas densidades de corriente, y que el manejo de éstas conlleva a que el dispositivo

pueda ser utilizado en aplicaciones que requieran el uso de potencias elevadas.

La teoria del transporte de carga del HEMT AlGaN/GaN, establece que la geometria del dispositivo es
determinante en su desempefio. Entre los parametros geométricos mas relevantes se tiene la
longitud de la compuerta que tiene un importante papel en la corriente de drenador, Ipsmax, que el

dispositivo puede manejar.

Es por ello que en este trabajo se estudia el comportamiento de la Ips que maneja la estructura aqui
trabajada en dispositivos hechos rigurosamente en la misma estructura, es decir misma epitaxia,
misma tecnologia: mesas, contactos éhmicos, barreras de compuerta, mediante la realizacién de
HEMTs uno al lado del otro, de la misma geometria y compartiendo un contacto. Se busca de esta
manera que las inhomogeneidades propias aun a esta tecnologia perturben lo menos posible las

conclusiones a las que se llega.
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OBIJETIVO

El objetivo de esta tesis es estudiar el efecto de la longitud de compuerta en el desempefio de
dispositivos HEMT AlGaN/GaN/Si crecidos por MBE, para estimar los limites de su desempefio. Para
ello se estudian sus propiedades de transporte de carga en funcion de la longitud de compuerta; lo

gue permitiria hacer proposiciones para mejorar el desempefio del dispositivo.

El estudio comprende la caracterizacidn eléctrica detallada del dispositivo; curvas de salida (lps —Vps—
Ves) y transconductancia g» en DC en funcién de la longitud de compuerta. De la misma forma; a
partir de éstas, se obtienen otros parametros del dispositivo: resistencia de encendido, Ron, voltaje
de umbral V. Finalmente, la extrapolacion de algunos de estos parametros permitird estimar el
desempefio ultimo esperado para las estructuras de trabajo. Estos resultados generan, igualmente,
proposiciones para mejorar su desempefio, entre las que se tiene la necesidad de entender el

comportamiento de la longitud virtual de la compuerta.
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1. Capitulo . El HEMT AlGaN/GaN: Tecnologia y Estado del Arte.

En este capitulo se revisara la estructura del transistor de alta movilidad electrénica (HEMT) basado
en la hetero-unidon AlGaN/GaN. Se examina en detalle cada una de las capas que forman el
dispositivo; sustrato, los nitruros de galio y aluminio. Se aborda la polarizacién espontanea y
piezoeléctrica de estos materiales y la estructura en su conjunto. Los contactos 6hmicos y rectificante
gue conforman las terminales de fuente, drenador y compuerta, respectivamente. Se revisaran las
bases experimentales de la Epitaxia por Haces Moleculares (MBE) y Depdsito Quimico en Fase Vapor
por Organo-Metdlicos (MOCVD), las cuales representan las principales técnicas de crecimiento

utilizadas para el GaN y AlGaN.

Se describird la fabricacién del HEMT, desde el crecimiento epitaxial de cada pelicula (nucleacién,
transicion, buffer, AIGaN), asi como el procedimiento tecnoldgico para la obtencion del dispositivo
final; realizacién de la mesa de aislamiento y la metalizacion de los contactos dhmicos y de la barrera

Schottky.

Habiendo descrito la estructura y procesamiento del HEMT, se presenta una explicacion del

transporte de carga en este, ademas del estado del arte.

1.1 Introduccion

El primer transistor basado en GaN fue un MESFET fabricado en 1993 de longitud de compuerta de
4 um, manejando una densidad lineal de corriente de 175 mA/mm, transconductancia maxima de 23
mS/mm, frecuencia de corte de 11GHz y una frecuencia maxima de operacion de 35GHz, lo que
establecio el potencial del dispositivo. Emulando lo realizado con el HEMT AlGaAs/GaAs, se introdujo
una barrera de AlxGal-xN, para la obtencién de un FET de heterounién; el HEMT actual. Desde
entonces este dispositivo ha generado un gran interés para aplicaciones tanto Opticas como
electrénicas [1,2]. Ahora, este HEMT maneja densidades de potencia, por unidad de ancho de
compuerta, de 10.7 W/mm a 10 GHz [3] a frecuencia de corte (f1) de 342 GHz y frecuencia maxima
de operacion (fmax) en torno de 518 GHz con bajos niveles de ruido [4], ademds de poder operar a

temperaturas elevadas, ~800 °C [5].

1.2 Estructuray Tecnologia del HEMT AlGaN/GaN

La caracteristica principal del HEMT AlGaN/GaN es la hetero-unién formada por los semiconductores

GaN y AlGaN, materiales diferentes sobre todo en ancho de banda prohibida y pardmetro de red.
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Hasta ahora, cuando éstos semiconductores se crecen sin impurificar expresamente resultan,
sistematicamente, de conductividad tipo N. La relacion entre sus funciones de trabajo es tal que al
formar la hetero-unién, ocurre una transferencia de electrones desde el AlGaN hacia el GaN
rompiendo la neutralidad eléctrica de cada material dando lugar a una redistribucién de carga que
genera una distribucion de energia potencial en la direccion perpendicular a la interface AlGaN/ GaN
formando un pozo de energia potencial cuasi-triangular. En este transistor la intensidad de campo
eléctrico perpendicular al plano de la heterounién es tal que los electrones son confinados en la
vecindad inmediata a ésta y restringidos a moverse en un estrecho plano paralelo a la hetero-
interfase. Se constituye asi, un gas bidimensional de electrones, responsable de la conduccién
eléctrica en este dispositivo, la Fig. (1) muestra su estructura bdsica; sustrato, pelicula de GaN y sobre
ésta una de AlGaN (25-30% de Al), las terminales de fuente (S), drenador (D) (contactos éhmicos) y
compuerta (G) (Barrera Schottky). Debido al alto costo de los sustratos nativos, el HEMT es crecido

sobre sustratos extrinsecos; silicio (Si), zafiro (Al,0s) o carburo de silicio (SiC), principalmente.

En este dispositivo la modulacién de la corriente se logra mediante un voltaje entre compuerta y
fuente (Ves) que modifica la concentracién de portadores en el canal. Este HEMT puede realizarse en
ambas condiciones; ya sea normalmente encendido (normally-on) o apagado. La estructura de
trabajo de esta tesis esta basada en un dispositivo normalmente encendido, a partir de este momento

se hard referencia Unicamente a este tipo de dispositivos HEMT.

FUENTE (S) COMPUERTA (G) DRENADOR (D)
B N

Figura 1. Estructura bdsica de un
transistor HEMT; apilamiento de
peliculas de GaN y AlGaN sobre un
sustrato; tres terminales, los electrodos
de fuente, compuerta y drenador. En la
interfase AIGaN/GaN, presencia del gas
bidimensional de electrones (2DEG) que
se forma espontdneamente.

CAPA DE NUCLEACION (GaN)
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El desempefio del dispositivo es funcion fundamentalmente, aungque no Unicamente, de la densidad
de portadores en el 2DEG y de su movilidad, parametros que dependen crucialmente de la calidad
cristalografica y pureza de los materiales, asi como de la interfase AlIGaN-GaN. Las peliculas crecidas
sobre sustratos extrinsecos contienen una gran densidad de dislocaciones (~108-10'! cm™) altamente
dispersoras, asi como defectos puntuales que degradan fuertemente las propiedades fisicas de la
estructura y en consecuencia el desempefio del HEMT mismo [6]. Es por ello que a continuacion se

revisan brevemente las propiedades de éstos materiales y la tecnologia de crecimiento de esta

estructura.

1.2.1 Sustratos Exégenos: Carburo de Silicio, Zafiro (Al,03, Oxido de Aluminio), Silicio

La calidad cristalina de los materiales que conforman un dispositivo determina de manera critica su
desempefio. Aquella depende de varios factores: el sustrato, su preparacion para la epitaxia y las
condiciones de crecimiento, sobre todo de las etapas iniciales de la epitaxia. Aunque actualmente
existen en el mercado sustratos de GaN, su elevado costo obliga al uso de sustratos no nativos, tales
como: silicio (Si), zafiro (Al,03) y carburo de silicio (SiC) que son los mas utilizados, cada uno con sus
propiedades intrinsecas mismas que resultan en ventajas y desventajas, éstas se resumen a

continuacion.

El carburo de silicio es un semiconductor con propiedades similares a las del GaN, de estructura
wurtzita y ancho de banda prohibida ~3.02 eV, generalmente utilizado en dispositivos de alta
frecuencia y potencia [7]. Su constante de red a=3.08 A difiere del GaN (3.189 A) en un ~3.5%, lo que
constituye un desacople que aunque relativamente reducido, provoca una elevada densidad de
dislocaciones deteriorando las propiedades del GaN y del AlGaN crecidos sobre él y por lo tanto la
hetero-union misma. Sin embargo, los HEMTs crecidos sobre SiC presentan mejor desempefio que
en otros sustratos no nativos. Sus principales desventajas son el elevado costo, sobre todo el semi-

aislante y la falta de disponibilidad de obleas de gran drea (>4") [8].

El zafiro (Al,Os) fue utilizado como sustrato en la tecnologia pionera del crecimiento de GaN y AlGaN,
y en el primer HEMT con estos materiales. Eléctricamente constituye un aislante con bandgap de
~8.1-8.6 eV a 300K [9], con estructura hexagonal (Fig. (2)); constantes de red de a =4.7592 Ay c =
12.9915 A [10]. El plano C (0001) es el preferido para el crecimiento del GaN que rotado 30° con
respecto al zafiro conduce a un desacople de red de ~15-16% [9,11] que conlleva a una densidad de
dislocaciones en el GaN entre 108-10' cm™ [11,12], degradando la movilidad de los electrones y el

tiempo de vida de minoritarios. Su coeficiente de expansion térmica (~7.5 x 10° / K) [9], més grande

N6N



que el del GaN (~5.6 x 10/ K) [1], provoca esfuerzos de compresion biaxial en el GaN al regresar
éste a temperatura ambiente una vez terminado el crecimiento. Debido a su buena calidad cristalina,
estabilidad a temperaturas altas, transparencia a la luz visible, la disponibilidad de obleas de gran
area (hasta 6”" de didmetro) y bajo costo, es de los mas utilizados para el crecimiento de GaN. Su
principal desventaja es su baja conductividad térmica (0.23 W/m-K) [9], que resulta en una pobre

disipacion del calor, en comparacion con el SiCy el Si.

i = plane
A3~ Figura 2. Celda Unitaria del Zafiro

AT (Al,03) mostrando los planos mds
L da frecuentemente utilizados para
crecer GaN (Cortesia de Precision
Micro-Optics,
http://www.pmoptics.com/sapphi
re.html)
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El silicio, debido a su disponibilidad en obleas de gran tamafio (hasta 16°'), alta calidad cristalina, bajo
costo y madurez tecnolégica es el material mas utilizado para el crecimiento de GaN. Aunque la
calidad del GaN crecido sobre él es notablemente inferior que el crecido sobre zafiro y sobre SiC. El
Si con una estructural cristalina cubica de diamante, presenta como principal problema el desacople
de red; el Si con 5.43 Ay el GaN con a=3.189 A, resulta un ~40% en el desacople. Ademas de la
diferencia de los coeficientes de dilatacion térmica; 54% [13]. Ambas diferencias dan lugar a material
con alta densidad de dislocaciones, pudiendo agrietarse debido al esfuerzo mecanico que aparece al
enfriarse. El plano preferencial de crecimiento es el (111), tanto para el GaN cubico como hexagonal.
Crecer GaN sobre Si, tiene complicaciones particulares, su exposicién al N, puede formar SiN amorfo
obteniéndose la presencia de GaN cubico y hexagonal dando lugar a una gran cantidad de defectos,
aunque creciendo una delgada capa de SiC antes de la epitaxia del GaN, se puede disminuir la mezcla

de fases [9]. A pesar de los inconvenientes surgidos del crecimiento de GaN sobre silicio, se ha

demostrado la factibilidad de lograr dispositivos HEMT AlGaN/GaN sobre obleas de Si de 8" con bajo
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costo, adecuados para aplicaciones de alta frecuencia y de conmutacion de potencia. En él se han
realizado HEMTSs con Ipsmax = 853 MA/MM Y gmmax= 180 mS/mm, con frecuencia maxima de oscilacion

de 64 GHz [14].

Figura 3. Estructura Wurtzita del GaN
mostrando la disposicion de los dtomos,

GaM los enlaces quimicos, los ejes
c=05185nm istaloardfi | smetros d
a=03189 nm cristalogrdficos a y c, los pardmetros de
c/a=1.626 malla, asi como los planos C y A
A-p . .
’ (Cortesia  de NTT Basic Research
O Ga atom Laboratories Atsugi-shi, Japan).
& N atom
axis-eje
plane-plano
atom-dtomo

1.2.2  Los Nitruros de Galio y Aluminio

Los nitruros GaN, AIN y sus aleaciones han mostrado potencial para la fabricacién de dispositivos
optoelectrénicos, y dispositivos para alta potencia y alta frecuencia [8]. El Nitruro de Galio (GaN), es
un semiconductor de banda directa; Eg = 3.44 eV que cristaliza en las fases cubica y wurtzita; siendo
ésta, a temperatura ambiente, la mas estable, con constantes de red a (3.189 A) y ¢ (5.185 A)
(hexagonal, Fig. (3) [15]. En este los planos subsecuentes a lo largo de la direccién c estan constituidos
por atomos de galio o nitrogeno dispuestos en forma alternada; Ga-N-Ga-N-Ga-N... Estos compuestos
poseen polarizacion espontdnea (Psp), debido a la asimetria del enlace [16,17,18]. La fuerte
electronegatividad del nitrégeno, al producirse el enlace del galio con los cuatro nitrégenos a su

alrededor resulta un momento dipolar en la direccién c (Fig. (4)) [19]. El GaN es, en consecuencia, un

material piezoeléctrico igualmente en la direccion c.

AlkGaixN es un compuesto ternario cuyas propiedades fisicas dependen fuertemente de la
composicién que cristaliza también en estructura wurtzita con constantes de red dependientes de la
concentracion de aluminio. Esta aleacién posee también una fuerte polarizacion espontanea vy
piezoeléctrica a lo largo del eje ¢ [18,21]. El ancho de banda prohibida depende de la concentracion

molar de aluminio (x) y va de 3.4 a 6.1 eV (Fig. (5)), de acuerdo con la expresién [22,23,24]:



E;(x) = (1 —x)Ez(GaN) + xE4(AIN) — bx(1 — x) (1)

donde E;(GaN) = 3.4 eV y E;(AIN) = 6.1eV, b es el parametro de doblamiento de la banda cuyo

valor es ~1 eV para todo el rango de composicién de aluminio (0 £ x < 1) [22,23].

Figura 4. El vector de polarizacion
espontdnea, piezoeléctrica y la
resultante total va en la direccion
¢ positiva, del Ga (cation) al N
(anién) [17,19].
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Figura 5. Ancho de banda del AlGaN en
funcion de la concentracion molar de Al
(x); la grdfica muestra valores
experimentales (simbolos) y calculados
(linea azul) [24].
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1.2.2.1 Polarizaciones Espontanea, Piezoeléctrica y Total del GaN, AlGaN vy |a

Heteroestructura AlGaN/GaN

Una estructura cristalina se encuentra bajo esfuerzos mecanicos cuando sus constantes de red son
diferentes a las de equilibrio termodinamico. En los materiales piezoeléctricos tal deformacion induce
una polarizacién, llamada polarizacion piezoeléctrica (Ppe). El GaN es un material piezoeléctrico en el

cual, bajo tensidn biaxial, se observa un incremento de la constante de red a y un decremento en c,

la razén co/ao (en equilibrio, ~1.633) [16] decrece apareciendo la polarizacidén piezoeléctrica con la

misma direccion que la espontdnea adiciondndose a ésta [28,31].

Sin presencia de un campo eléctrico externo, el total de la polarizacion macroscopica (P) en la capa
de GaN o AlGaN es la suma de Pspy Ppe. Habitualmente la hetero-unién AlGaN/GaN crece en el plano
[0001], perpendicular al eje ¢, en la “cara de Galio”, Figs. (3) y (4), la polarizacién espontanea
resultante apunta en direccion al sustrato. El AlkGaixN (para todo valor de x) relajado presenta
Unicamente la polarizacién espontdnea en la misma direccion que el GaN. Sin embargo, en esta
estructura la deformacién eldstica que muestra es contraria a la del GaN, tension y compresion,
respectivamente. Por ello las polarizaciones piezoeléctricas son en direcciones opuestas. La del AlGaN
se adiciona a la espontdnea; es decir, Psp y Ppe soN paralelas, la Fig. (6) muestra estas direcciones para
varias condiciones de la estructura (con estrés en tensién y compresion). En La hetero-unién de

Alo3GagsN/GaN en cara-Ga con el AlGaN en tension se ha calculado que Psp=-4.5 x 10 C/cm?y Ppe=



-1.1 x 10® C/cm?, resultando una densidad de carga en la interfase de o = 2.7 x 10° C/cm?, es decir ~

1.7x10" e/ecm? [ 16].

gl v 18

a)
P AlGaN ,TF,P
S|  retaea &
i g
+ . GaM +P# Figura 6. Direcciones de Psp
relaxed y Ppg, los planos de carga
Substrate Substrate en la interfase inducida por
estas polarizaciones, el
movimiento de electrones
) en relacion a la interfase.
] a) estructura relajada, b)
‘Fﬂl- Pex £ AIGAN T-FI.I ll“ 15 | estructura en tension y c)
a3 ¥ e | a estructura en compresion
= 16]
Pap GaN +F'u e,
+ relaxed face-cara
Substrat Eubstrals relaxed-relajada
tensile strain-esfuerzo por
tension
(] compressive strain-
Zak P esfuerzo por compresion
+F'- :FE é, comprossive +P g *E ﬁl substrate-substrato
sirain
-] $T
Pge f
* AlGaMN &P
redamed
Subsirate Substrate

1.2.3 Técnicas de Crecimiento Utilizadas para el GaN y AlGaN: MBE y MOCVD

La Epitaxia por Haces Moleculares (MBE, Molecular Beam Epitaxy) y el Deposito Quimico en Fase
Vapor por Organo-Metélicos (MOCVD, Metal-Organic Chemical Vapor Deposition) son las principales
técnicas de crecimiento de peliculas de GaN y AlGaN y en particular de la estructura del HEMT aqui
estudiada. El GaN crecido por cualquiera de ellas en sustratos extrinsecos presenta una elevada
densidad de dislocaciones que deterioran la movilidad electrénica, la cual puede tomar valores entre
10 y 2000 cm?/V-s para una concentracion de electrones tipica en el rango de 10*-10* cm?, a

temperatura ambiente [7,15]. Estos materiales, para la fabricacion del HEMT, normalmente no son

impurificados intencionalmente, sin embargo, presentan sistematicamente conductividad tipo N



debida a donores residuales, con frecuencia asignados al oxigeno [6]. A continuacion, se presentan

brevemente estas técnicas de crecimiento.

1.2.3.1 Epitaxia por Haces Moleculares (Molecular Beam Epitaxy; MBE)

MBE es una técnica de crecimiento epitaxial que consiste en enviar hacia un sustrato cristalino haces
moleculares de cada uno de los elementos quimicos que constituyen el solido creciendo, donde
reaccionan incorporandose al sélido. Esto tiene lugar en una cdmara a presion muy baja, tipicamente
10°-10 Torr. (Fig. (7)) [11,25]. La cdmara contiene fuentes individuales para cada elemento a partir
de las cuales se genera el haz molecular requerido para el crecimiento. Debido a la forma en que
interactdan los elementos (Ga, N y Al) sobre la superficie del substrato durante el crecimiento, las
caracteristicas de éste son altamente dependiente de la temperatura, la relacién 1ll/V y la velocidad

de crecimiento [1].
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El ultra alto vacio (UHV, Ultra High Vacuum) propio del sistema de crecimiento permite utilizar varias
técnicas de caracterizacién in-situ; como DMS (Desorption Mass Spectroscopy) y RHEED (Reflection
High Energy Electron Diffraction) [11,26,27]. Esta ultima permite monitorear la velocidad de
crecimiento mediante la observacion de las oscilaciones de intensidad en el patrén de RHEED. Debido
al preciso control que se puede tener del flujo de los haces moleculares, mediante la aperturay cierre

de las valvulas mecdnicas, esta técnica permite realizar crecimientos con transiciones de composicién



tan abruptos como una mono-capa, lo cual ofrece la posibilidad de controlar la composicién vy el

dopaje de la estructura capa por capa atémica [25,26,27].

La temperatura de crecimiento en MBE, tipicamente entre 700-800 °C, es baja en comparacién con
MOCVD, lo que hace que el crecimiento se realice lejos del equilibrio termodindmico y que la calidad
de las peliculas se degrade teniendo una mayor densidad de dislocaciones tipicamente en el rango

de 10810 cm™ [38,39,41]. La velocidad de crecimiento ofrecida por MBE es alrededor de 0.4 um/h

[11,37].

1.2.3.2 Metal-Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD)

En la técnica de MOCVD se hace llegar a la superficie del sustrato cristalino, una mezcla de
compuestos gaseosos en la que cada especie contiene un dtomo de los elementos quimicos que
constituyen el sélido creciendo, esto generalmente bajo un vacio primario transportados por un gas,

usualmente hidrégeno (Fig. (8)) [25,23].
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Esta técnica maneja temperaturas mas elevadas que MBE, para GaN generalmente superiores a 900

°C [11,28,29]. Las altas temperaturas de crecimiento y el flujo de los gases utilizados limitan el

crecimiento de interfaces abruptas contrariamente a lo que ocurre en MBE, esto a pesar de las
velocidades de crecimiento mas elevadas [11,29]. En MOCVD es dificil utilizar técnicas de

caracterizaciéon in situ de las capas epitaxiales, como RHEED [25]. Los gases precursores son



normalmente compuestos érgano-metalicos junto con un hidruro (NH3), estos compuestos son

volatiles y toxicos, lo que es una desventaja [36,43].

1.2.4 Contactos Ohmicos y Rectificante.

En el HEMT los contactos de fuente y drenador deben ser éhmicos, su calidad afecta directamente el
desempefio del dispositivo; es decir, que una alta resistencia de éstos lo deteriora. Un contacto
Ohmico estd constituido por la union de un metal o aleacién de metales y un semiconductor, en la
que la relacion entre voltaje y corriente a través de ella sigue la ley de Ohm. Sin embargo, dificilmente
esta unién resulta ser 6hmica, debido a la presencia de estados superficiales del semiconductor que
dan lugar a una barrera de energia en su superficie. Un tratamiento térmico apropiado elimina esta
barrera. La resistencia especifica de contacto (Rc [Q:cm?]) es el parametro que cuantifica la calidad
de un contacto éhmico. Ademads de una baja resistividad, el contacto éhmico debe ser estable y
generar el menor ruido eléctrico, lo que es de suma importancia para aplicaciones en potenciay altas

frecuencias [13]. En un buen contacto éhmico, la caida de potencial a través de él, debe ser

despreciable comparada con la caida a través de la regién activa del dispositivo [30].

En general, conseguir contactos 6hmicos con baja resistencia especifica en materiales con ancho de
banda grande como el AlGaN y el GaN de conductividad N es dificil, ya que no existen muchos metales
con la funcién de trabajo apropiada, es decir aquellos que al realizar el contacto transfirieran
electrones al semiconductor. Los metales mas utilizados son; Ti (¢p=4.33 eV) y Al (¢ppy=4.28 eV).
Como se ha dicho, después de depositados los metales, los contactos no son 6hmicos, requiriendo
un recocido térmico generalmente rapido (RTA, Rapid Thermal Annealing). Debido a las altas
temperaturas utilizadas en el RTA (750-900 °C) la superficie puede degradarse aumentando su
rugosidad y perdiendo definicidn de los bordes de los contactos, degradando al dispositivo [1,3]. Los
metales mas utilizados para los contactos ohmicos de este HEMT son: Ti/Al, recocidos por RTA a
temperaturas; 750-900 °C que generalmente se estabiliza adicionando peliculas de Ni y Au
resultando: Ti/Al/Ni/Au [31]. Con ellos se han obtenido resistencias especificas de contacto pc=7x10

7 0-cm?, utilizando espesores de 35nm/200nm/40nm/50nm respectivamente [8].

La compuerta, mediante la aplicacion de un campo eléctrico perpendicular al plano del gas
bidimensional en la regién ocupada por éste bajo la primera, controla la carga libre en él y entonces
la corriente que por el circula. En este HEMT aquella es una barrera Schottky, idealmente con
pequefias corrientes de fuga, baja resistencia en serie y elevada estabilidad fisico-quimica. Para el

caso de un semiconductor tipo N, una barrera Schottky se constituye con un metal con funcién de



trabajo; ¢, mayor a la del semiconductor (¢y>¢sc). Asi, para alcanzar el equilibrio se transfieren
electrones del semiconductor hacia el metal, resultando en una barrera de energia (¢ ) en la interfaz
metal-semiconductor. Para superficies ideales la altura de la barrera depende de ¢ vy la afinidad

electrénica del semiconductor (xsc), dada por [30]:

bp = bm — Xsc (2)

De acuerdo con la ecuacion (2), para obtener barreras Schottky elevadas es indispensable utilizar
metales con grandes ¢y, como el Au (5.32 eV), Ni (5.15 eV), Pt (5.4 eV) o Pd (5.1 eV) [32]. El Platino
exhibe las barreras mas altas hasta ahora reportadas (~1 eV), seguidas por el Au (~0.91-1.15 eV) y

ligeramente inferiores las obtenidas con Ni (~0.66-1 eV) y Pd (~0.94 eV) [1,8].

1.3 Fabricacion del HEMT AlGaN/GaN; Crecimiento de la Estructura, Mesa 'y

Contactos

La fabricacion del transistor de alta movilidad de electrones (HEMT) a hetero-union AlGaN/GaN
comprende dos etapas principales: el crecimiento de la estructura y el proceso tecnoldgico del
dispositivo; mesas, contactos 6hmicos de fuente y drenador y contacto rectificante de compuerta y

finalmente la pasivacion.

1.3.1 Crecimiento de la Hetero-union (Epitaxia)

1.3.1.1 Pelicula de Nucleacion y Transicion.

Se ha mencionado ya que las principales técnicas de epitaxia para crecer GaN y AlGaN son: MOCVD
y MBE, asi como sobre la necesidad y consecuencias negativas de utilizar sustratos exégenos. Estos,
debido a las diferencias de coeficientes de dilatacién térmicos y constantes de red, ocasionan
tensiones mecdanicas que se liberan introduciendo dislocaciones, orientadas principalmente a lo largo
de la direccion [0001] [33]; direccion en la cual crece el GaN. En ocasiones se llega hasta la ruptura
de la pelicula, lo que puede disminuirse creciendo una pelicula semilla para favorecer la nucleacién
del GaN, tipicamente AIN con espesor de 20 a 100 nm, [15-18]. Adicionales a esta capa se pueden
crecer una o varias peliculas de transicion, habitualmente en multicapas AIGaN/AIN, AlGaN/GaN, que

sirven para mitigar la diferencia en los coeficientes de dilatacién térmicos y mejorar las propiedades

fisicas de la estructura HEMT [20].

Obtener GaN con baja concentracidn de dislocaciones es sumamente importante para dispositivos

de voltaje de ruptura alto, asi como en dispositivos que manejan potencias elevadas. Los &tomos en



el borde de las dislocaciones poseen enlaces sueltos que forman una linea de estados aceptores los
cuales completan su enlace suelto capturando electrones [19]. Un método para determinar la
densidad de dislocaciones en las peliculas de GaN tipo N, es el conteo de puntos negros en imagenes
de catodo-luminiscencia. Sin embargo, tiene la desventaja de que los puntos negros asociados a las
dislocaciones pueden aparecer no solo por el efecto de una de éstas sino también como efecto de

micro-precipitados de impurezas [34].

La actividad eléctrica de las dislocaciones también puede ser determinada mediante TEM combinado
con holografia de electrones fuera de eje. Este método consiste en la reconstruccién del cambio de
fase de la onda de electrones provocada por la carga en la dislocacién que es medida con respecto a
la fase de una onda de referencia, lo que permite deducir el potencial eléctrico generado por la carga
en la dislocacion (Vgis). Por este método se determind que la densidad de carga en una dislocacion

puede alcanzar valores de densidad de carga, pgis = 7.2 x 10*° e-cm™ [33].

1.3.1.2 Pelicula Buffer y Region Activa

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores algunos grupos crecen una capa de GaN o AlGaN
(con una fraccion molar de Al pequefia), llamada pelicula buffer o colchon con un espesor tipico >500
nm [31,35]; con el objetivo de disminuir la densidad de dislocaciones y que ademas sea de alta
resistividad para brindar aislamiento eléctrico entre el sustrato y la region activa; evitando corrientes
de fuga a través de esta capa [37]. Sin embargo, debido a que el GaN no intencionalmente
impurificado resulta tipo N, para algunas aplicaciones, se introducen impurezas aceptoras (carbono
(C) o Hierro (Fe)) para compensar la considerable cantidad de electrones [38]. En la parte superior de
esta pelicula es donde se habra de alojar el 2DEG, por lo que una manera de disminuir las tensiones

mecanicas vy, por lo tanto, tener una menor densidad de defectos; es aumentando el espesor de la

capa buffer. La regidon de la pelicula de GaN donde se aloja el 2DEG es la denominada regidn activa.

1.3.1.3 Pelicula de AlGaN

La funcién principal de la pelicula de AlGaN, no intencional o intencionalmente impurificada tipo N,
es dar lugar a la discontinuidad de la banda de conduccidn que producird el pozo de potencial y
aportar los electrones que constituyen el 2DEG. Tipicamente posee una fraccion molar de aluminio
entre 15y 30% y espesores entre 10y 30 nm [17]. En algunas estructuras, entre las peliculas de GaN
y AlGaN, se agrega una delgada capa de AIN de unos cuantos nandémetros de espesor (~2-3 nm) que

aumenta la concentracion de electrones y su movilidad en el 2DEG, debido al aumento de los efectos

de polarizacion piezoeléctrica [19]. Para finalizar, se ha observado que una capa superior de GaN



(cap) con espesores de ~2-3 nm, mejora el estado de la superficie disminuyendo la corriente de fuga

en la compuerta [18,20,35,36,40].

1.3.2 Procesamiento del Dispositivo
La fabricacién del HEMT se realiza mediante tecnologia planar cuyo procesamiento consta de tres
pasos principales: el aislamiento de los dispositivos mediante una mesa, metalizacidon de los contactos

fuente y drenador, su recocido y depdsito del metal de compuerta.

1.3.2.1 Estructura Mesa

La mesa de aislamiento interrumpe la conductividad del 2DEG con el entorno aislando,
eléctricamente, HEMTs vecinos. La profundidad del decapado tiene que rebasar la posicion del 2DEG,
esto es entre 25 y 40 nm aproximadamente. La técnica consiste en cubrir con una madscara la region
gue sera activa y, decapar el material en la parte no protegida por la resina en torno a la regién activa.
Dada la estabilidad quimica de los nitruros, el atague humedo es impracticable, por lo que se recurre
a ataque seco mediante algun tipo de plasma. La técnica mas utilizada es el ataque por iones reactivos
(RIE, Reactive lon Etching) basados en compuestos de cloro (SiCls) [1,8], la Fig. (9) muestra el borde

de la mesa decapada.

Figura 9. Muestra el decapado de la estructura mesa de los dispositivos estudiados.



1.3.2.2 Metalizacién

Habiendo realizado las mesas de aislamiento, se depositan los metales que constituiran los contactos

ohmicos, evidentemente después del respectivo proceso fotolitogréfico; a continuacion, se efectla

el lift-off (desprendido) y eliminado de la resina para continuar con el recocido térmico, generalmente

rapido (RTA). Finalmente, después del proceso fotolitografico respectivo se efectla el depdsito del

(los) metal(es) que dan lugar a la barrera Schottky que constituye la compuerta, en el caso de los

dispositivos aqui estudiados; Ni. La Fig. (10) muestra las etapas del proceso de fabricacién de los

dispositivos, posterior a la epitaxia de la estructura de la hetero-unién AlGaN/GaN.
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Una vez terminado el dispositivo se puede pasivar, una manera de hacerlo es mediante el depdsito
de una capa de SiN; la cual ademas puede mejorar el desempefio del dispositivo, probablemente

debido a la pasivacién de defectos por la difusion de hidrogeno [41].

1.4 Operacion Ideal del HEMT AlGaN/GaN

Como se ha mencionado, éste transistor de efecto de campo, como todos los de esta familia, tiene
tres terminales; dos que manejan la corriente; fuente y drenador, y el tercero que la modula
controlando la conductividad del canal (compuerta). En él, un voltaje positivo en el drenador respecto
a la fuente (Vos), da lugar a una corriente, los, que circula a través del 2DEG cuya magnitud es
controlada por el voltaje entre compuerta y fuente (Ves). Valores de Ves negativos sobreponen un
campo eléctrico perpendicular al plano del canal que expulsa los portadores de éste modulando asi
su conductividad. Esta polarizacion puede llegar a desarrollar una zona de desercién bajo la
compuerta que se extiende hacia el sustrato interrumpiendo el canal, apagando el dispositivo. El Vas

para el cual se inicia la interrupcion u oclusién del canal se denomina voltaje de pinch-off (V).

Para voltajes de compuerta mayores a Vr la continuidad del canal se mantiene y el aumento de la
polarizacién de Vps incrementa la corriente lps, inicialmente con una relacién lineal, para Vps mayores
el incremento de la corriente es sub-lineal alcanzando la saturacion, que se presenta en detalle mas
adelante. El valor méaximo de corriente de saturacion (lpsmax) depende de la densidad de portadores
libres en el canal, ns (e/cm?), de su movilidad, pe [cm?/V-s], de la longitud de la compuerta (Lg) y la

distancia fuente-drenador.

Serd en el siguiente capitulo en el que se describa de manera cuantitativa el principio de operacién

de este dispositivo HEMT AlGaN/GaN.

1.5 Estado del Arte

Después de 25 afios de su aparicién éste HEMT ha evolucionado muy rapidamente, varias versiones
de él se encuentran ya en el mercado. A continuacion, se dan algunos parametros que establecen su
estado actual de desarrollo: densidad de corriente Ipsmax de 1.4 A/mm con longitud de compuerta (Lg)
0.2 um [42] y transconductancia (gm) superiores a 354mS/mm con L de 0.25 um crecidos sobre
zafiro[43], losmax de 1.18 A/mm y gm de 245 mS/mm crecidos sobre SiC [44] y en sustratos de Si, Ipsmax

de 1.13 A/mm y gn de 388 mS/mm con Ls de 100 nm [45]. En cuanto a las caracteristicas de RF, se

han reportado frecuencias de corte (f7) de 342 GHz y una frecuencia méaxima de operacién (fmsx) de

518 GHz con una Lg de 20 nm sobre SiC [4]. El dispositivo ha mostrado capacidad para operar a 750



°C, a altas frecuencias con bajos niveles de ruido [1,2,26,27,49,51]. Resumiendo, el dispositivo maneja

densidades lineales de corriente del orden de 1.4 A/mm y frecuencias superiores a la centena de GHz.

Finalmente, después de la revision de la estructura y sus caracteristicas eléctricas es evidente que es
el 2DEG, que se forma de manera espontdnea en la heterounién AlGaN/GaN, la componente
fundamental de este dispositivo. Y que tanto el crecimiento epitaxial de cada una de las capas como

el procesamiento tecnoldgico tienen un impacto directo en el desempefio del HEMT.

1.5.1 Efecto de la longitud de la compuerta en el desempefio del HEMT

Transistores GaN HEMT para amplificadores de potencia MMIC (circuito integrado de microondas
monolitico), con longitudes de compuerta de 0.15 um tuvieron picos de transconductancia extrinseca
superiores a 360 mS / mm para Vos = 10V, Ipsmax de 1.2 A/mm, frde 90 GHz y fmax superior a 200 GHz,

ademds ganancia de sefial pequefia de 19.6 dB a 84 GHz [7].

Aplicaciones a dispositivos de electrénica de potencia para RF, basados en este tipo de transistores
han alcanzado densidades de potencia de 30 — 40 W/mm, un orden de magnitud mas que para sus

pares de GaAs, en dispositivos con Lg del orden de los submicrones [53].

Como se vera mas adelante, el manejo de corriente de este dispositivo estd determinado por las
propiedades del 2DEG; concentracién de electrones libres, su movilidad y entre los geométricos se
tiene la longitud del canal que depende de la longitud de la compuerta (Ec. (29)). En la literatura se
encuentran cantidad de reportes que dan las propiedades de transporte de carga de la estructura
para una geometria determinada. Sin embargo; no hemos encontrado ninglin reporte en el que se
estudie en la misma estructura; es decir misma oblea, la capacidad de manejo de corriente de HEMTs
realizados en ella, pero variando Unicamente la longitud de la compuerta. Estudio que constituye el

objetivo principal de esta tesis.



1.6 Resumen
Debido a los altos costos de sustratos nativos de GaN, este debe ser crecido en sustratos exégenos
como SiC, Al,05 y Si cada uno con sus ventajas y desventajas, siendo el Si el utilizado para crecer las

estructuras aqui estudiadas.

La calidad de los nitruros GaN y AlGaN, es determinante para obtener un 2DEG con alta concentracién
de electrones y movilidad, caracteristicas medulares en el desempefio de este dispositivo, ademas
de la fabricacién de contactos éhmicos (fuente y drenador) con baja resistencia y una compuerta

(barrera Schottky) idealmente con pequefias corrientes de fuga, son fundamentales.

El crecimiento de la heterounidén se puede realizar por MOCVD o MBE, los transistores que se analizan
en este trabajo corresponden a estructuras crecidas mediante esta Ultima técnica. Y la fabricacion
del dispositivo estructuras mesa y la metalizacidn son primordiales para un buen rendimiento de los

dispositivos.



2. Capitulo Il. Transporte de carga en el HEMT de AlGaN/GaN

En este capitulo se presenta la descripcidon cuantitativa del origen del gas bidimensional de electrones
(2DEG) contenido en un pozo de potencial cuasi-triangular presente en la heterounion AlGaN/GaN.
Este constituye el canal de conduccion, a través del cual se realiza el transporte de carga que da lugar
a las curvas de salida del transistor, Ips-Vps con Ves como parametro; que son analizadas tanto en la
region lineal como en la de saturacién. La profundidad del pozo de potencial, asi como los primeros
niveles permitidos dentro de él; son calculados tedéricamente y comparados con los valores
reportados en la literatura. Se revisa el concepto de transconductancia como figura de mérito del
HEMT. Lo anterior con el fin de entender los pardmetros que determinan las caracteristicas del
transistor y los efectos que conllevan la variacién en la longitud de la compuerta (L), para dar

cumplimiento tedrico al objetivo de esta tesis.

2.1 Origen del Gas Bidimensional de Electrones (2DEG)

El transporte de carga en este transistor (HEMT) ocurre a través del gas bidimensional de electrones
(2DEG) que se forma espontdneamente en esta hetero-unién. Una de sus singularidades es que
ninguna de las peliculas que lo conforman requiere de dopaje alguno para tener la alta densidad de
electrones observada en el 2DEG, ya que tanto el AlIGaN como el GaN, resultan de conductividad N

aun sin impurificarlos expresamente.

Una hetero-unién se forma con dos semiconductores de composicién quimica diferente, lo que
implica diferencias en: ancho de banda (£g), funciones de trabajo (q¢), afinidad electronica (x) y
permitividades eléctricas (gs) entre otras. En la Fig. (11a) se muestra los diagramas de bandas del
AlGaN y del GaN en equilibrio, sin interaccién entre ellos. La diferencia en las afinidades electrdnicas
(X aican Y X can) establece una discontinuidad en la banda de conduccién AEc, Esta, aunada a los
diferentes valores de banda prohibida AEg, puede conducir a otra discontinuidad en la banda de
valencia AEy. Al ponerlos en contacto la diferencia en sus funciones de trabajo; ¢aican < Pcan, €5
tal que electrones son transferidos del AlGaN al GaN hasta alcanzar el equilibrio; es decir, cuando los
respectivos niveles de Fermi se alinean, Fig. (11b). Los electrones transferidos se localizan en el GaN
en la vecindad de la interfase AlGaN/GaN. Esta carga negativa compensa inclusive a la carga fija
(positiva) (+JiPOL) inducida en el plano inicial (conforme al crecimiento) del AlGaN resultado de la
polarizacién espontdnea y piezoeléctrica, constituyendo asi el gas bidimensional de electrones

(2DEG), (Fig. 11b).



a)
-— -
qXAGaN |
. sy qXean
+ Ec acan .
| Eracax I\Ec e
. L
Ec Gan
i\ _’."_
' EF can
Eg acan AlGaN
GaN Egcan
V CaN - .
\EvV
£DLAIGaN T SFDLGaN
<-—---- --—---
E NV b)
/ {'-.
qXaean / "'-.
"&’ I AlGaN GaN !
—_ C AlCaN q Xeaan
' 1
v
Ec Gax J_
Er /N
Eg acan ’
Egcan
W v
¥ Evacaxd Ev cax ..
—y

Figura 11. Heterounién AlGaN/GaN; a) Diagramas de bandas del GaN y el AlGaN en su condicidn de equilibrio antes del
contacto que da lugar a la interaccion entre ellos y b) Diagrama de bandas de los materiales en contacto ya alcanzado
equilibrio, se considera que en el AlGaN no hay carga fija (la flecha en diagonal apuntando a la interfase muestra la
localizacion del gas bidimensional d electrones).

Se ha propuesto que el origen de los electrones que dan lugar al 2DEG son donores en la superficie
del AlGaN con una concentracién al menos igual a la densidad tipica de electrones en el 2DEG (1x10*®
cm™?) [1]. Tales defectos donadores pueden ser nativos, impurezas no intencionalmente agregadas y

estados superficiales, desde los cuales los electrones pasan a niveles de menor energia en el GaN. Sin



embargo, de ellos no se sabe su origen, localizacién ni energia en la banda prohibida del AlGaN, Por

lo que el origen del 2DEG, sigue siendo una pregunta abierta [1,19,46].

Se ha visto antes que tanto el GaN como el AlGaN son asimétricos a lo largo del eje ¢, lo que genera
una polarizacion espontdnea y establece la propiedad de ser piezoeléctricos. Ademas, sobre los
sustratos exdgenos mas utilizados, ambos crecen en estructura wurtzita y orientacién [0001], donde
se manifiesta la piezoelectricidad. En la estructura del HEMT debido a la diferencia de las constantes
de red, el AlGaN se encuentra tensado y dado que la pelicula de GaN es de mucho mayor espesor
gue la primera, ésta ultima se puede considerar relajada, lo que da lugar a una polarizacion
piezoeléctrica en el AlGaN en la misma direccidon que la espontanea Fig. (12 a). La diferencia de las
polarizaciones del GaN y el AlGaN en la interfase da lugar a una carga neta positiva en la superficie
del AlGaN que constituye la interfase de la heterounidn. Esta carga contribuye a la localizacion de los
POL

electrones que forman el 2DEG, Fig. (12 b). La densidad de carga fija positiva (g; =) inducida por la

polarizacién piezoeléctrica, esta dada por:
/%" = Pgan — Paigan = Psp(GaN) — [Psp(AlGaN) + Ppp(AlGaN)] (3)

donde Pgqy, €s la polarizacion total en el GaN, Pygqnes la polarizacion total en el AlGaN.
Estimaciones tedricas dan un valor de UL-POL=2.7x10_6 C/cmz, para una heterounion

Alo3GaosN/GaN lo que equivale a 1.7x10% e’/cm? [16].
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Rigurosamente, la densidad superficial de carga fija positiva (af‘"‘) estd compensada por una
densidad equivalente de carga negativa, Qn, de electrones libres; nsy aceptores ionizados, Na, es decir

gue se tiene la siguiente igualdad:
Qn = qngs + qN, W, (4)

donde n;s es la densidad superficial de electrones libres en el 2DEG [e//cm?], Na, es la concentracion
de aceptores en el GaN [dtomos/cm?] y W, es el ancho de la region de carga espacial en el GaN. La
distribucion de carga en la interfase y su vecindad produce una distribucion de campo eléctrico
transversal; €,, perpendicular al plano de la interfase. Asi como una distribucion de energia potencial
conformando un pozo de potencial cuasi-triangular en la interfase pero enteramente contenido en
el GaN que mantiene los electrones localizados en éste, Fig. (11 b). La pelicula de GaN no est3
impurificada intencionalmente; sin embargo, generalmente presenta una conductividad tipo Ny

considerando que Na es pequefia; se tiene gns>>q NaW,. Por lo que (4) puede reescribirse como:
Qn = qns (5)

2.2 ElPozo de Energia Potencial

A partir de la ley de Gauss y la carga neta en el GaN se puede determinar el campo eléctrico en la

interfase, producido por tal densidad de carga, Ec (6).
Qn = —&s&y (6)

Considerando ns ~10* cm™|[16], lo que es igual a una densidad de carga superficial Q, ~1.602 x 10°
C/cm?; en la interfase de la heterounidn &y ~2.033 x 10° V/cm, dirigido hacia el sustrato. Lo que da
lugar a una distribucion de energia potencial “doblamiento de las bandas” que con la discontinuidad
en la banda de conduccién (AE:), conforma un pozo de potencial cuasi-triangular, donde son

confinados los electrones libres Fig. (11).

La profundidad del pozo de potencial puede ser determinada a partir de la solucién de la ecuacion
de Poisson unidimensional, para el capacitor MIS [30]. La Fig. (13), muestra el diagrama de bandas
Unicamente del GaN y sobre todo el potencial ¥(y) a través de éste, medido el potencial con
respecto al nivel de Fermi intrinseco (E;). El valor del potencial se considera cero para valores de y

alejados de la interfase, es decir en el volumen de la pelicula de GaN; y (y —a)=0. En la superficie



del GaN, en la interfase AlGaN/GaN, ws(y = 0)= ws, lo que significa que s es la caida total de

potencial en el GaN. Entonces, Y, determina la profundidad total del pozo que alberga al 2DEG.
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Ahora bien, el potencial i es funcidn de la posicidn “y” y puede determinarse a partir la ecuacion de

Poisson unidimensional en y :

a2y _ _p»)
dy? = & (7)

donde p(y), es la densidad de carga neta en el GaN, dada por:
P = q[npo(e PV = 1) = pyo(ef¥®) — 1) (8)

donde 1, Y pno son las densidades de electrones y huecos en la capa de GaN en equilibrio, § = %,

g, es la carga del electron, k, es la constante de Boltzmann y T, es la temperatura.

Integrando la ecuacion de Poisson desde la region eléctricamente neutra de la capa de GaN hasta la

superficie en la interfase AlGaN/GaN, se obtiene la relacidon entre el campo eléctrico, €,(y) vy el



potencial P (y). En la superficie del GaN adyacente a la interfase de la hetero-unién, tiene que P =
s, por lo tanto, el campo eléctrico ahi estd dado por:

£2(p,) = ZZS% [(Z_:?)) (e7B¥s + Bp — 1) + (eF¥s — Bips — 1)] (9)

Como ya se menciond, la profundidad del pozo de energia potencial corresponde al valor ;.
Entonces, considerando un valor aproximado del campo eléctrico en la superficie, antes encontrado
(Ey ~2.033 x 10° V/cm), es posible determinar un valor aproximado de qi. Esto se puede realizar
graficando el campo eléctrico (Ec. 9), en funcion del potencial superficial. De ésta grafica se obtiene,
a partir del valor aproximado del campo eléctrico en la superficie del GaN, el valor correspondiente

para qys. Esto se ilustra en la Fig. (14) de la que se obtiene qys = 0.27 eV.

Variacion del campo eléctrico (€y) como una funcion del potencial superficial.
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Figura 14. Variacion del campo eléctrico (E,,) en funcion del potencial superficial (15). De esta grdfica se determina
que para un campo eléctrico de ~2.033 x 106 V//cm, el potencial superficial deberd tener un valor ~0.27 eV.

Dado que el pozo de potencial alberga los electrones del 2DEG, es imprescindible entonces, conocer
la posicion del nivel de Fermi (Eg) para el GaN; y de esta manera confirmar la acumulacion de carga
libre en el pozo. De la funcién de distribucion de Fermi-Dirac, N la densidad efectiva de estados en
la banda de conduccion del GaN y la concentracion de portadores n,,, que sabemos es ~10'® cm™
[11], es posible determinar la posicion de Eg, respecto a la banda de conduccion, de acuerdo a la Ec.

(10) [30]:



Ec—E
nno = NCe_( C;CTF)

Ng = 4.3x1014 - T°/2

Obteniéndose E.-Er = 0.14 eV. Como la profundidad antes estimada del pozo de energia potencial es
~0.27 eV, el nivel de Fermi en la superficie del GaN en la interfase AlGaN/GaN, se encuentra dentro
del pozo cuasi-triangular, confirmando la acumulacién de electrones en este, formando el gas

bidimensional (2DEG).

2.2.1 Concentracidon de Electrones en el Gas Bidimensional (2DEG)

La densidad de electrones en el gas bidimensional ha sido determinada tedrica y experimentalmente,
encontrandose que ésta depende tanto de la composicién de la pelicula de AlGaN; es decir, de la
cantidad de aluminio (Fig. (15)), como del espesor del AlGaN hasta unos 20 nm aproximadamente,

para espesores mayores la concentracion resulta independiente del espesor Fig. (16) [16].
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molar de Al; a)
19%, b) 24% c)
. 29% [63].
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2.2.2 Movilidad de Electrones en el Gas Bidimensional (2DEG)

A temperatura ambiente dos son los mecanismos de dispersién dominantes que limitan el valor de
la movilidad en el gas bidimensional de electrones; la dispersion debida a la red por fonones y la
dispersidon debida a los defectos en la red cristalina de la estructura, dislocaciones principalmente,

Fig. (17). Estas se presentan brevemente a continuacion. [1,46,48].

Dispersion por fonones: una red con potencial periddico perfecto permite que los electrones se

muevan a través de ella sin colisiones que los dispersen; sin embargo, debido a la temperatura los
atomos en la red oscilan respecto a su posicion de equilibrio, causando una perturbacion en el
potencial dando lugar a un mecanismo de dispersidn debido a la interaccién entre los portadores y

esas perturbaciones o fonones [1]. La movilidad debida a dispersion por fonones, esta dada por [48]:

SkT
uapy oc eFo/kT [1 - E] (11)

donde Eg, es la energia de la banda prohibida del GaN y Ey = 90.5 meV, es la energia del fonon

Optico en el GaN. La Fig. (17) muestra que ésta domina para T superiores a 200 K.
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Dislocaciones: Las dislocaciones son defectos extendidos constituidos por la insercidon de un
semiplano. Los enlaces incompletos a lo largo del borde del semiplano constituyen estados
aceptores, dando lugar a una linea de carga que desarrolla una zona de desercién a su alrededor y
una barrera de energia que dispersa los electrones libres reduciendo su movilidad, y que estd dada

por: [19,49],

_ 30v2m(ea)?(kT)3/?
Haist = N a3 2 apm 172

(12)

donde Ny, es la concentracion de dislocaciones por unidad de drea, g, es la separacidn entre estados
aceptores a lo largo de la linea de dislocaciones que tanto en el GaN como en el AlGaN estdn en la
direccion C, f es la fraccion de llenado de esos estados aceptores, [46], &, es la constante dieléctrica
del material, m*, es la masa efectiva del electrén, k, es la constante de Boltzmann, T, es la
temperatura, g, es la carga del electrén y A es la longitud de apantallamiento de Debye y esta dada
por:

Ap = (Sk—T)E (13)

q*n



donde n, es la concentracion de electrones libres.

La movilidad resultante en el 2DEG, es funciéon de cada uno de los mecanismos de dispersién,

determinada por la regla de Matthiessen [46,48,49]:

1 1
=¥i— 14
Htot Zl Ui ( )

Experimentalmente se ha comprobado que el mecanismo de dispersion que mayormente afecta la
movilidad de los electrones son las dislocaciones cuando estan presentes en concentraciones >108
cm?, La Fig. (17) muestra la dependencia de la movilidad para cada mecanismo antes descrito y el
total para una estructura Alo.1sGaossN/GaN [48] y la Fig. (18) muestra resultados experimentales en

funcién del grosor de la pelicula de AlGaN y del contenido de Al; donde la movilidad permanece

constante para espesores por arriba de los 10 nm .
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2.2.3 Movilidad en el 2DEG; resultados experimentales

Como se ha mencionado la hetero-unién AlGaN/GaN puede ser crecida tanto por MBE como por
MOCVD y en muy diferentes condiciones de crecimiento en cada una de ellas, resultando
concentraciones de portadores y su movilidad muy variadas. Las Figs. (19) y (20) resumen los
resultados mas relevantes reportados en la literatura los cuales son muy préximos, aunque
ligeramente mejores para las estructuras crecidas por MOCVD. En promedio se observa una mayor
movilidad para las estructuras crecidas por MOCVD que las crecidas por MBE: con valores promedio

de 1560.42 cm?/V-sy 1477.78 cm?/V-s respectivamente.



Para ambas técnicas existe una dependencia de la movilidad en funcion de la concentracion de

electrones libres en el 2DEG. Los valores tanto para ns (e//cm?) como para e [cm?/V-s] sugieren que

por ambas técnicas es posible realizar dispositivos con valores aceptables tanto de densidad de

portadores como de movilidad; teniendo como Unica ventaja, las propias de cada una de las técnicas.
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Figura 19. Grdfica de la movilidad en funcion de la concentracion de portadores en el 2DEG para estructuras crecidas
por MBE. Los valores graficados fueron extraidos de la literatura y pueden consultarse en la Tabla 2 del Apéndice |.
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por MOCVD. Los valores graficados fueron extraidos de la literatura y pueden consultarse en la Tabla 3 del Apéndice
I

2.3 Transporte de carga en el HEMT AlGaN/GaN

La Fig. (21 a), muestra el corte transversal de un HEMT AlGaN/GaN, con las caracteristicas
geométricas mas importantes que se refieren para el transporte de carga; ademas la Fig. (21 b)

muestra una de las estructuras de trabajo crecidas por MBE.

2.3.1 Curvas de Salida del Transistor: Ips-Vps-Vas

El transporte de la carga, como en todo FET, ocurre a través de un canal conductor cuya
conductividad es modulada por un voltaje aplicado en la compuerta. La corriente en el canal se
establece polarizando el drenador con respecto a la fuente; Vps, produciendo un campo eléctrico
longitudinal (Ex) paralelo a la interfase de la hetero-union. Las curvas de salida del HEMT,; es decir,
corriente de drenador en funcion del voltaje fuente-drenador, con el voltaje fuente-compuerta como

pardmetro; Ips-Vps-Ves, resultan de la modulacién de la densidad de portadores en el 2DEG por efecto



de Vs (Fig. 22) [47]. Estas curvas, generalmente se dividen en dos regiones; la lineal y la de saturacion.

A continuacién, se detalla el mecanismo fisico que las genera.
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Figura 21. a) Corte transversal de un
HEMT, donde se muestran algunos
de los pardmetros geométricos que
lo caracterizan. b) Imagen de uno de
los HEMTs de trabajo crecidos por
MBE, con doble compuerta y doble
fuente.
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2.3.1.1 Regiodn Lineal

Los HEMTs basados en GaN no intencionalmente impurificado estdan normalmente encendidos, es
decir, el canal de conduccién esta formado sin aplicar un voltaje a la compuerta. Entonces, al aplicar
un pequefio Vps> 0, el campo eléctrico & a través del canal provoca un flujo de electrones de fuente
a drenador. La densidad lineal de corriente eléctrica Jos [A/cm] en el canal en estas condiciones de

campos eléctricos débiles, estd dada por la ley de Ohm,
Ips = qnspn €y [A/cm] (15)

Entonces se dice que el transistor opera en la region lineal (Fig. (23)). La cantidad gnsu, corresponde

a la conductancia de hoja (Gsheet) del canal:

Gsheet = qNsin (S] (16)

Su inverso es la resistencia de hoja del canal en estas mismas condiciones de polarizacién:
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2.3.1.2 Regiones de Corte y de Saturacién

Al aplicar un voltaje a la compuerta (Vss20) se produce un cambio en el campo eléctrico transversal,
el cual se superpone al presente en equilibrio, &y, y se adiciona el causado por la polarizacién (E(Ves))
E,, (la coordenaday estd explicitada en la Fig. 11) la densidad de portadores libres (ns) en el canal se

modifica. Asi, el campo eléctrico transversal total en la interfase esta dado por

s ~ {eyo + £56 Vgs), Ve>0 s
yAres Eyo — &6 Wes), Ve <0

Dado que ns &« &, entonces para Vs> 0, £ y ns aumentan y para Vs < 0, disminuyen, ambos con

respecto a los valores en equilibrio nso y E,0[47]. Un voltaje negativo aplicado en la compuerta cae

parcialmente a través de la capa barrera de AlGaN vy el resto en la pelicula de GaN cerca de la
interfase, modificando la distribucion del potencial electrostatico en la estructura bajo el electrodo
de compuerta, disminuyendo la profundidad del pozo y la cantidad de electrones en el 2DEG en la
regién bajo la compuerta. Si se aumenta dicha polarizacion, el pozo disminuye ain mas y con ello la
densidad de electrones hasta que eventualmente, ambos desaparezcan. Al voltaje de compuerta para
el cual esto ocurre es el voltaje de umbral o apagado: Ves = -Vy, es decir, el transistor se ha apagado

[30,46,51] o también se dice que se encuentra en corte.

Figura 24. HEMT
AlGaN/GaN operando
en la region de
saturacion. El HEMT con
polarizacion drenador-
fuente (Vps), y
polarizacion

compuerta-fuente (Vss).

Vc(x=X) =Vt

Vi &
Vo 2

Saturacién

» X
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Considerando polarizaciones de compuerta y drenador; Ves, Vos, Y que la caida de potencial en AlGaN
es despreciable y resistencias parasitas de fuente y drenador nulas, la caida de potencial, V¢ a lo largo

del canal bajo la compuerta, varia de acuerdo con:
Ve(x) =V = V(x) (19)

donde, V(x) es la fraccién de Vps (> 0) que cae en el punto X a través del canal, cuyo valor varia de
V(x=0) = 0, en la fuente hasta V(x=Lc) = Vp en el drenador. Si |Ve-V(x)| 2| Vr| y Vb2 V1, entonces existe
un punto X (0 < X< Lc) en el canal donde V¢ (x = X) = V. Este es el punto de oclusién del canal, a partir
del cual la region del mismo a la derecha de ese punto estd vacia de portadores de carga libre.
Entonces, una vez alcanzado el punto de oclusién, aunque se incremente Vps, la corriente de

drenador no se incrementa Fig. (24).

Entonces se dice que el transistor ha entrado en saturacion, y a partir de esa condicién, para cualquier
Vs mayor el transistor opera en la region de saturacién. Dada la condicién |Ve-V(x)|2|V| y Vo= V¢

para cada valor de Vgs existe un valor de Vps para el que se alcanza la saturacion.

El analisis tedrico del transporte de carga a través del canal de conduccién del HEMT en funcién de
Vps, con Vgs como parametro, frecuentemente se realiza por la solucion simultdnea de las ecuaciones
de Schrédinger y Poisson. A continuacién, se presenta un modelo extremadamente sencillo pero

suficiente para los propdsitos de este estudio.

En la region éhmica o lineal la corriente en el canal del HEMT es funcion de ng(x) vy la velocidad de
arrastre promedio (v4(x)) de los electrones del 2DEG consecuencia del campo eléctrico aplicado
(Ex). En condiciones de polarizacion tales que el canal no se ha deformado geométricamente por la

polarizacidn, esa corriente esta dada por [46,47]:
Iq(x) = —Zqns(x)va(x) (A] (20)

donde, Z, es el ancho del canal, v;(x), la velocidad de arrastre promedio que para una movilidad
constante esta dado por Ec. 21 y gng(x), es la densidad de carga superficial en el canal bajo la
compuerta inducida por la polarizacion a ella aplicada, dada por Ec. 22. Carga que esta acoplada
capacitivamente al voltaje de compuerta, dicha capacitancia es debida Unicamente a la pelicula de
AlGaN y estd dada por Ec. 23. Dicho capacitor se tiene debido a la variacién de gng(x) con respecto

a la polarizacién en la compuerta.
vd(x) = —Up&y (21)



qns(x) = L2 (Vos =V (x) = Vr) (22)

donde
Co — €AlGaN (23)
daiGaN

Sustituyendo (21), (22) y (23) en (20), se obtiene:

dv(x)

Ips = ZCopn[Vs — V(x) — V7] ax

dv(x)
dx

donde, = &, que es campo eléctrico en X.

Considerando que no hay separacién fuente-compuerta y compuerta-drenador, entonces Lc = Lg y
dado que la corriente no se interrumpe ni modifica su valor a través del canal, integrando (24) entre
la fuente (x =0y V =0)yeldrenador (x = Ls y V = Vp) se obtiene directamente una expresién para la

Ins (Vbs, Ves); modelo caracteristico de las curvas de salida; Ips-Vps-Ves del transistor dada por: [30]

z Vp?
Ips(Vp) = Zcolln [(VG = Vr)Vp — % (25)

Esta ecuacion es valida Unicamente para valores de Vps menores al voltaje de saturacion, es decir

para 0 < Vp< Vpssat, para valores por arriba de Vpssat la corriente permanecera constante (Ipssat), donde
Vpsat = Ve — Vr (26)

Para la region lineal donde Vp < Vi - V1, (25) se reduce a una relacién éhmica [30,47]:

z
Ips(Vp) = ZCO.un(VG = VrVp (27)

Para la region de saturacion donde Vp > Vpsat, (25) conduce a:

Ips = = Cottn 2257 (28)
La Fig. (25) muestra una simulacion de la caracteristica corriente-voltaje (lps-Vps) para diferentes
valores de polarizacién de compuerta (Vgs), partiendo de las ecuaciones antes descritas. Esta
caracteristica corresponde a una estructura HEMT ideal, es decir, sin anomalias quizas presentes en
este tipo de dispositivos como mala calidad de los contactos o una muy alta densidad de dislocaciones

en las peliculas que conforman la hetero-unién.
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Como se puede notar de Ec. 25 la corriente Ips tiene una dependencia clara con los pardmetros
geométricos que describen al tamafio del canal de electrones, es decir, que Ips es directamente
proporcional al ancho del canal (Z) e inversamente proporcional a la longitud del mismo (Lc). Por lo
tanto, la corriente de drenador disminuye al aumentar la longitud del canal, por lo que el uso de
longitudes cortas en la compuerta deberia de ser una forma adecuada de mejora en el transporte de

carga en los dispositivos HEMT.

2.4 Efecto de la Longitud de Compuerta (Lg)

La ecuacién Ec. 25 es el resultado del modelo aqui resumido que permite obtener las curvas de salida
del transistor, de ella se observa que la reduccion en la longitud de compuerta incrementa la

corriente manejada por la misma estructura (Fig. (26)). Ya que:

Ips o< — (29)
Lg

Estudios experimentales realizados sobre el efecto de longitud de compuerta muestran que
efectivamente L menores conducen a lps mas elevadas (Fig. 27), pero tales resultados no siguen

realmente lo predicho por la ecuacion (29), tal como se verd en la seccién 3.2.4.
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Cuando la longitud de la compuerta es reducida hasta los sub-micrones, las caracteristicas del HEMT

se ven afectadas por dos razones principalmente: 1) la saturacion de la velocidad de arrastre de los



Transconduclance., & ... (IS mm)

electrones en el canal de conduccién; se sabe que la velocidad de arrastre en el GaN es ~
2 x 107 cm/s, sin embargo; la teoria predice una velocidad de 2.88 x 107 ¢m/s por lo que resulta

poco probable la degradacion de las caracteristicas debido a la velocidad de saturacion. 2) los efectos

de canal corto, que estan relacionados por la razon LG/dAlG v donde una razén < 5 resulta en una
a

degradacion de las caracteristicas eléctricas del transistor [54].

2.5 Transconductancia

La transconductancia (gm) es uno de los parametros mas importantes para cuantificar el desempefio
de transistores de efecto de campo [8], ya que indica la capacidad que tiene la compuerta para

modular la concentracion de carga en el canal de conduccién, lo que implica modular Ips. La

transconductancia (gm) estd dada por [30,51,54]:

ol
Im = 72> (30)

e Vps=const.

La transconductancia depende de pardmetros geométricos del dispositivo, tales como Lg y la

distancia entre fuente y compuerta (Les) (Fig. (28)).
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La Fig. (29) muestra la grafica de la transconductancia en funcién de Vgs de un HEMT AlGaN/GaN con

una longitud de compuerta de 0.125 um, densidad de portadores en el 2DEG de 7.05 x 10*2 cm?y

movilidad de 2160 cm?/V-s. [55]
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1.7 V con un valor de 332
mS/mm [55]



2.6 Resumen

Siendo el 2DEG la parte medular de este dispositivo, es evidente que la optimizacién en sus dos
principales caracteristicas: concentracién de portadores (ng (e/cm?)) y su movilidad (@, (cm?/V-s)),
daria como resultado un mejor desempefio del HEMT. Si bien el origen de los electrones que
constituyen el 2DEG sigue siendo una pregunta abierta, es claro que existe una transferencia de carga
del AlGaN hacia el GaN y que esta provoca una acumulacién en la interfase AIGaN/GaN generando
un pozo de potencial cuasi-triangular, para el cual se calculdé una profundidad de ~ 0.27 eV,
considerando ns ~ 10" cm?, Q, ~ 1.602 x 10° C/cm’ y €, ~ 2.033 x 10° V//cm. Con lo anterior se
determina que la posicién del nivel de Fermi esta dentro del pozo de potencial, ya que Ec-Ef = 0.14

ev.

En un anadlisis de resultados experimentales de la dependencia de la movilidad en funcién de la
concentracion de electrones libres en el 2DEG para estructuras crecidas por MBE y MOCVD, sugirio
que es posible obtener valores aceptables de nsy de u» por ambas técnicas y que las Unicas ventajas

son las propias de cada una de las técnicas.

Es claro entonces que la mejoria de las propiedades del 2DEG podrian ser complementadas por la
variacion en los parametros geométricos del dispositivo, como la disminucion de Lg, de acuerdo al

modelo matematico que da como resultado la caracteristica de las curvas de salida Ec. (27) y Ec. (28).



3. Capitulo lll. Desarrollo Experimental.

3.1 Preparacién de Muestras; HEMTs: AlGaN/GaN/Si

El estudio del efecto de la variacion en la longitud de compuerta en el desempefio del HEMT, se
encuentra muy pocas veces reportado en la literatura. Motivo suficiente para realizar una exploracién

profunda de esta variacidn en las propiedades del HEMT AlGaN/GaN.

Con el propdsito de dar cumplimiento con el objetivo de esta tesis, en este capitulo se evalla el efecto
de la longitud de compuerta en las propiedades de transporte del dispositivo, para lo cual se

fabricaron varios HEMTs, que Unicamente difieren en Le.

La evaluacion de las propiedades de transporte para cada uno de los dispositivos, se lleva a cabo

mediante la obtencion de caracteristicas tales como:

~  Curvas de Salida Ips-Vps con parametro Ves.

~ Funcién de transferencia (lps-Ves con parametro Vps).

Para la realizacion de este estudio se utilizaron estructuras crecidas por MBE sobre una oblea de
silicio de orientacién (111), 5 cm de didmetro, 0.5 mm de espesor. La estructura esta conformada por
una capa buffer de GaN no-intencionalmente impurificada de 1um de espesor, seguida por la pelicula
de AlIGaN de 20 nm con una fraccién molar de aluminio del 30%; y finalmente una capa de
recubrimiento (cap layer) de 1 nm de espesor de GaN. Aun cuando todas las peliculas son no
impurificadas intencionalmente, el GaN es de conductividad tipo N con una concentracion de
portadores ng ~ 101 /cm3, y p,, ~ 50 cm?/V - s. Para la heterounién AlGaN/GaN la resistencia de
hoja fue de ~500 Q/cuadro, con una densidad de electrones en el 2DEG de ng =

4 — 8 x10'2/cm? con una movilidad de u, ~ 1100 — 1200 cm?/V - s.

Los transistores fueron realizados por tecnologia planar sencilla utilizando tres niveles de mascarillas.
La primera para definir las mesas de aislamiento, la segunda para establecer las dreas de contactos
ohmicos de fuente y drenador vy la tercera para depositar el contacto rectificante para la barrera de
la compuerta. Los metales utilizados para los contactos ohmicos fueron: Au/Al/Ti
(2.0um/200nm/20nm) y recocido de ohmicidad por RTA a 900°C durante 30 segundos en atmosfera
de nitrégeno; posterior al proceso de lift-off (Fig. (30)). Los metales fueron evaporados en vacio de
10 Torr mediante cafion de electrones. En la compuerta de Au/Ni (2.0um/200nm), el Ni da lugar a

la barrera Shottky y el Au es para disminuir la resistencia en serie de acceso a ésta.

~ A4~



Figura 30. Para definir los
contactos de los diferentes
transistores, se realiza un
proceso de litf-off a base de
Au.

Enla Fig. (31 a), se puede observar el plano superior de los dados con diferentes estructuras de apoyo
para la caracterizacion de los diferentes procesos tecnoldgicos que llevan a la mejora de los
dispositivos para su posterior utilizacién en las condiciones éptimas, como motivos para realizar
efecto Hall con el objetivo de medir la concentracién y movilidad de los electrones en el gas
bidimensional, asi como los motivos TLM para medir la resistencia de contacto. Se usé el dado 2553
para dar cumplimiento con el objetivo de esta tesis. Una imagen ampliada del dado 2553 (Fig. (31 b)),
muestra una serie de transistores con diferente longitud en la compuerta (Ls =1, 2, 4, 8, 16 y 32 um)
y en el cual el drenador (D) del primer transistor se convierte en fuente (S) del segundo vy asi
sucesivamente; el ancho de la compuerta (Wg) para todos los dispositivos es de 100 um, la distancia
entre la fuente y el borde de la compuerta (ds) es de 3 um y la distancia entre el borde de la

compuerta y el drenador (de.p) es de 4 um.



=

Figura 31. a) Plano superior de los dados con diferentes estructuras de apoyo para la caracterizacion de diferentes
procesos tecnoldgicos. Se muestra el dado 2553 el cual sera utilizado para el cumplimiento del objetivo de esta tesis. b)
Imagen MBE de HEMTs con longitudes de compuerta (Lc =1, 2, 4, 8, 16 y 32 1m,) primeras seis compuertas a partir de la
izquierda, ancho de compuerta 100 um, (Wg) para todos, distancia fuente-compuerta 3 ym compuerta-drenador 4 x4m



3.2 Caracterizacion eléctrica

Para la caracterizacién eléctrica de los HEMTs de AlGaN/GaN con diferentes longitudes de

compuerta, se obtuvieron: curvas de salida (Ips-Vps-Ves), funcién de transferencia (Ips-Ves, Vos). Al

obtener las curvas de salida se observd un efecto de “calentamiento” de los HEMTs por lo que

inicialmente se realizaron mediciones de corriente de drenador en funcion del tiempo (lp vs t); los

equipos usados para realizar las mediciones respectivas fueron: maquina de puntas, para contactar

los dispositivos y el analizador de parametros de semiconductor HP 4145B (Fig. (32)) Este analizador

cuenta con cuatro SMUs (Source Monitor Unit), cada una de las cuales puede ser usada como fuente

de corriente y medidor de voltaje o fuente de voltaje y medidor de corriente dentro de los siguientes

rangos de operacion:

= Voltaje: 1 mV a 100 V con incrementos minimos de 1mV.

= Amperaje: 1 pAa 100 mA.

3.2.1 Curvas de salida lps-Vps-Vas

Figura 32. Analizador
de pardmetros de
semiconductor HP
4145B, con el cual se
realizaron las
mediciones en los
HEMTs.

Las curvas caracteristicas tipicas de salida experimentales para los transistores en estudio fueron

obtenidas bajo el diagrama eléctrico mostrado en la Fig. (33).



Figura 33.
Diagrama de
conexion, para
la  obtencion
de las curvas
caracteristicas
Ips (Vbs, Vis)

La Fig. (34) muestra las curvas de salida para un transistor con Ls = 1 um; el cual fue polarizado con
Vps=0a 10V para cada Vgs: 1 a-4 V con un incremento de 1 V. En las curvas, correspondientes a Vas
de 1 a-2V se puede apreciar que el comportamiento de Ips con respecto a Vps, se asemeja bastante
a lo encontrado continuamente en la literatura; donde Ips alcanza un maximo y después presenta una
ligera caida después del punto de saturacién. Este decaimiento en la corriente de saturacion se debe
a ese “calentamiento” presente en el 2DEG, el cual disminuye la movilidad de los portadores de carga
[56]. Las curvas correspondientes a valores de Vss de -3y -4 V, siguen un comportamiento totalmente
apegado a la teorfa donde la corriente maxima de saturacién se mantiene constante al aumentar la

polarizacién entre fuente y drenador. Ademas, para estos Ves, la corriente practicamente ha

desaparecido debido a que el transistor practicamente ha alcanzado la condicion de apagado.



0.4 1

0.35 4

0.3 9

:' . Vas
0.25 A ' | o4V
| 3V

| i 2V

0.2 1

e-1V

0.15 1 a0V

*1V

los (A/mm)

0.1 1

0.05 4

3.2.2 Funcidn de transferencia.

Figura  34.
Curvas de
salida de
HEMT  con
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La funcion de transferencia permite calcular el valor de voltaje al cual el HEMT AlGaN/GaN se apagara

(V7). Debido al calentamiento que presenta el dispositivo se realizaron graficas de Ips vs t, con Ves

desde 1 a-2.5V con incrementos de 0.5 Vy Vps = 10 V como pardametro.

En la Fig. (35) (grafica roja) se observa que el Vr, de acuerdo con los valores de Ips (obtenidos

experimentalmente), y la extrapolacion para lps = 0 sucede para Ves = -3.05 V; y para valores de Ipsmax

(gréfica azul) obtenidos a partir de los ajustes realizados a las graficas Ips vs t (ver graficas 36y 37) se

obtuvo que el Vi se correspondia con un Ves = -3.16 V; estos valores difieren en 0.11 V que

corresponde al 3.5 %; cabe destacar que las corrientes de drenador obtenidas de los ajustes es la

caracteristica intrinseca, que se corresponde con un dispositivo que no es modificado por efectos

térmicos y por lo tanto no conlleva a dispersiones de corriente de drenador. Las corrientes obtenidas

experimentalmente se corresponden con un transistor que aldn no esta tecnoldgicamente terminado

y por ende no hay una correcta disipacion de calor y esto provoca una disminucion de lpsmax Y V.
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De acuerdo a la grafica de transconductancia obtenida a partir de los ajustes realizados (Ver Fig. 37y

Fig. 38), se observa que una adecuada disipacion de la temperatura resultaria en una mejor

modulacién de la conductividad del canal mediante la polarizacion de la compuerta Ves (Fig. (36)).
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3.2.3 Curvas Ips (Vgs=-1.0V, Vps= 10 V) vs t.

Como se ha mencionado antes estas mediciones se efectuaron para explorar el calentamiento del
HEMT, para ello se obtienen curvas de Ips en funcién del tiempo con pardmetros de polarizacion
constantes. Estas fueron ajustadas mediante la ecuacién (31), obteniendo lpsmax, cOrriente de
saturacion que corresponde al valor intrinseco de la estructura antes de la manifestacion de los
efectos de calentamiento. Los ajustes se realizaron para cada una de las graficas obtenidas para Vs,

para los 6 transistores y en algunos casos se requirieron hasta 3 constantes de tiempo (t).
= )
IDS(t) = IO - Zizl Al{1—e i (31)

donde: Iy, es la corriente potencial de la estructura a t = 0 y Al es el decremento en corriente por los

efectos térmicos y T es la constante de tiempo del mecanismo que interviene.

La Fig. (37) muestra una grafica representativa de dichos ajustes, correspondiente al transistor 4 (T4)

con Lg =1 umy para el cual Ips (Ves = -1.0 V, Vps= 10 V). Los pardmetros que intervienen en el ajuste

son:
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3.2.3.1 Disminucién de Ips bajo condiciones de polarizacion constantes.
La Fig. (38) muestra la corriente de drenador en funcidon del tiempo que se mantiene bajo polarizacién

de la estructura en la condicién estable: Vgs = -1.0 V, Vps= 10 V, de t= 0 a 30 s con At=30 ms. Ips



disminuye al transcurrir el tiempo debido al efecto térmico antes mencionado, que conlleva al

aumento de la dispersidon de los electrones libres del gas por fonones, disminuyendo su movilidad y

con ello la corriente de drenador. Los parametros que resultan del ajuste son: lp=0.0471 A, Al; =1.3

mAconti=0.11s, Ab=1.1mAconT,=1syAls=1.9mAconts=8s.
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La Fig. (39) muestra las dos primeras constantes de tiempo (), necesarias a los ajustes de las curvas

de Ips (t). La necesidad de hacer intervenir dos constantes de tiempo, sugiere la participacién de dos

mecanismos en el decaimiento de la corriente. Se aprecia que la primera constante de tiempo (11) se

mantiene constante para Ips entre 0.01 y 0.08 A. Sin embargo, para valores de lps menores a 0.08 A

ésta crece hasta alcanzar el valor de la segunda constante de tiempo. Esto pareceria indicar que se

pasa de un mecanismo a otro, desapareciendo el primero y volviéndose dominante el segundo.
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La Fig. (40) muestra el comportamiento de Ips para las mismas condiciones de polarizacion de la Fig.

(38) para las diferentes longitudes de compuerta estudiadas. Se observa que al aumentar Lg Ips

disminuye. Para Lg=1 um es fuerte el efecto de disminucion de Ips pero al aumentar Ls ésta

disminucion se hace menor, debido a que el dispositivo maneja menos potenciay los efectos térmicos

disminuyen.
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3.2.4 Efecto de la longitud de compuerta en Ips.

Figura 40.
Corriente
Ips(t) para 6
transistores
con
diferentes
longitudes
de
compuertas
1,2,4,8 16
y 32 um.

El estudio de las curvas de salida del transistor, para Ve=1 V y Vps= 0-10 V, en funcion de la longitud

de compuerta (Lg) desde 1 hasta 32 um, se presenta en la Fig. (41). Las densidades de corriente van



de ~0.13 A/mm para Lg = 32 um a ~0.42 A/mm para Ls = 2 um. El comportamiento para Lg = 1 um

se vera mas adelante.
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De esta figura se observa que el comportamiento es consistente con la teoria, es decir, un aumento
de L da lugar a la disminucion de Ips. Sin embargo, la Fig. (42) muestra el comportamiento de Ipsmax

en funcion de Lg y, como se ha dicho el comportamiento parece estar conforme a la teoria, Ec. (29).

La curva azul en esa figura corresponde a la grafica de la Ec. (29) que arbitrariamente se ha hecho
pasar por el punto experimental correspondiente a Lg=2 um, y se observa que si se hace pasar por
cualquier otro punto experimental el ajuste tampoco es bueno; ya que los datos experimentales no
corresponden con lo predicho por la teoria. La curva naranja corresponde al ajuste que pasa por la

mavyoria de los puntos experimentales correspondiendo a la siguiente ecuacion:

cte
Lg+14



Es decir, que la compuerta del HEMT funciona como si su geometria correspondiese a una compuerta
virtual efectiva aumentada en 14 um. Este comportamiento podria deberse a la zona de carga

espacial que desarrolla la barrera Schottky en el AlGaN bajo el Ni de la compuerta.

Finalmente, la curva en naranja de la Fig. (42) se generd con la Ec. (32) con una constante igual a 0.1,
sin embargo, un HEMT con una longitud de compuerta de 0.1 um manejaria una corriente de 1.0
A/mm. Esto seria el potencial de la estructura si se consigue eliminar el ancho virtual de la compuerta

antes descrito y discutido.

En relacion a la curva lps para Lg = 1 um; lps ~0.39 A/mm, resulta menor que la del HEMT para Lg = 2
um en 0.3 A/mm, contradiciendo lo esperado tedricamente, (Fig. 41). Este comportamiento puede
ser debido a defectos de la estructura tales como dislocaciones, que provocan un decremento en ns

y/o la movilidad, disminuyendo Ips de manera correspondiente.

Se concluye esta seccién sefialando que estos valores de Ips, si bien no corresponden del todo con el
estado del arte; no obstante, manejan una densidad lineal de corriente aceptable. Pero sobre todo
la estructura permitid poner evidencia la presencia de una compuerta virtual efectiva cuyo origen

resta establecer y eliminar.

0.6 1
® LONGITUD DE
COMPUERTA (micro-m)
0.5 4 o == CURVA DE AJUSTE A
L DATOS EXPERIMENTALES
E 04 - ‘\\ ——COMPORTAMIENTO F"g”mf"z-_{mrgax
£ h TEQRICO como funcion de
E \'Q‘. Ls, donde la
g 03 - ~..\\ curva negra
a S~o Py representa el
% comportamient
P 0.2 - "'""--....,___‘__ o tedrico
S Te~~.9 mientras que la
[a) curva naranja
e 0.1 - corresponde a
ﬁ los datos
g 0 experimentales
8 T T T T L] T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
LG (um)




La Fig. (43), muestra una recopilacion de los resultados mas relevantes del comportamiento de Ipsmax
con respecto a la variacion de la longitud de la compuerta (Lg) (puntos naranjas), para HEMTs de
estructura AIGaN/GaN sin diferenciacién de espesor y composicion del AlGaN. Se observa que Lg en
el rango de los submicrones generan las Ipsmax Mas altas, en acuerdo cualitativo con lo que predice la
teoria. En esa misma figura se sobreponen los resultados aqui obtenidos y su ajuste (triangulos azules
y linea amarilla), es decir considerando la longitud de compuerta efectiva. Para longitudes de
compuerta alrededor de 2 micras nuestros resultados son congruentes con los reportados en la
literatura y los complementan para longitudes entre 4 y 32 micras. Es decir, que en la dependencia
de Ipsmax con la longitud de la compuerta en los resultados reportados se observa el mismo
comportamiento cualitativo que el encontrado en nuestras muestras. Es decir, que la mayoria de los
grupos que investigan este dispositivo tienen el mismo problema; que habrd que explorar con mas

detalle y corregir, para con ello extraer de mejor manera el potencial tecnolégico de la estructura.
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Figura 43. Muestra una comparativa entre datos de Ipsmax cOn respecto a la variacion de Lg, recopilados desde la
literatura (puntos) y los datos de nuestros resultados experimentales (tridngulos). Donde valores de Ls alrededor de los 2
um muestran un comportamiento congruente a lo reportado en la literatura; mientras que para Lc mayores, el
comportamiento es apegado cualitativamente a la teoria.



4. Capitulo IV. Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

En este trabajo se revisaron las propiedades de los semiconductores que conforman la estructura del
HEMT aqui estudiado. En particular la aparicién del gas bidimensional de electrones que constituye
su elemento mds importante. Se analiza el mecanismo de transporte de carga en este dispositivo
hasta obtener la ley que determina la dependencia de la corriente de drenador en funcion de las
propiedades fisicas del DEG, de la geometria y de las condiciones de polarizacion, destacando el
efecto de la longitud de la compuerta sobre la corriente de drenador y la transconductancia del
dispositivo. Se describié, en forma resumida, la tecnologia de manufactura de las estructuras
estudiadas (propiedad de una compafiia europea). Para finalmente estudiar sus propiedades de

transporte de carga.

Este estudio cuantificd la variacién de la corriente de drenador por efecto de calentamiento del DEG
estableciendo que puede disminuirla hasta en 10% asi como las constantes de tiempo que
intervienen en ese proceso de calentamiento. Se estudié, conforme al objetivo planteado el efecto
de la longitud de compuerta en el desempefio del transistor, habiendo encontrado que lacompuerta
del HEMT en esta estructura estudiada funciona como si su geometria correspondiese a una
compuerta virtual aumentada en 14 um. Este comportamiento podria deberse a la zona de carga
espacial que desarrolla la barrera Schottky en el AlGaN bajo el Ni de la compuerta, aunque es evidente

gue constituye un campo a explorar detalladamente.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda estudiar estructuras equivalentes realizadas por otra empresa para comparar, asi
como realizar y estudiar estructuras con la pelicula de AlGaN altamente impurificada. Esto disminuiria
la extension de su zona de vaciamiento y se veria si hay algun efecto sobre el largo efectivo de la

compuerta.
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Apéndice |

Tabla 1. Muestra los valores de IDSmax vs LG, para VGS =0 V.

Ls [nm] IDSmax VGS <0} Referencia
[A/mm]

1 30 18 2011 |EEE EDL 300-GHz InAIN/GaN HEMTs With InGaN Back Barrier, Dong Seup Lee,
2 30 15 InAIN/AIN/GaN HEMTs With Regrown Ohmic Contacts and fT of 370 GHz Yuanzheng Yue
3 30 18 2012 |EEE Scaled Self-Aligned N-Polar GaN/AIGaN ; Nidhi
4 60 09 2010 IEEE AIGaN/GaN HEMT With 300-GHz fmax; Jinwook W. Chung
5 75 09
6 100 04
7 100 05 2012 IEEE EDL 150-GHz Cutoff Frequencies and 2-W/mm Output Power at 40 GHz in a Millimeter-Wave AlGaN/GaN HEMT Technology on Silicon; Diego Mart,
8 100 0.55 2001 SSE Effect of leigth gate on DC performance of AlGaN/GaN HEMTs grown by MBE, J. W. Johnson
9 125 0.655
10 140 0.6
1 10 0.55 2004 |EEE EDL High Microwave and Noise Performance of 0.17- m AlGaN-GaN HEMTs on High-Resistivity Silicon Substrates; A. Minko
2] 200 1.1 2001 IEEE EDL Power Electronics on InAIN/{In)GaN: Prospect for a Record Performance; Jan Kuzmik
3] 20 0.95
4] 200 13 2005 PSS Fe doping for making resistive GaN layers with low dislocation density; consequence on HEMTS; Z. Bougrioua
15 200 1.04 2005 PSS Fe doping for making resistive GaN layers with low dislocation density; consequence on HEMTS; Z. Bougrioua
16 200 1.3 2005 PSS Fe doping for making resistive GaN layers with low dislocation density; consequence on HEMTS; Z. Bougrioua
17] 200 0.7 2005 PSS Temperature-dependent microwave noise performances of AIGaN/GaN HEMTS with post-gate annealing; Dongmin Liu
18] 200 08 2005 PSS Temperature-dependent microwave noise performances of AlGaN/GaN HEMTs with post-gate annealing; Dongmin Liu
19 230 0.6
200 250 143 2003 SSE High performance 0.25 Im gate-length AlGaN/GaN HEMTs on sapphire with power density; of over 4.5 W/mm at 20 GHz V. Kumar
A0 250 1.1 2006 JJAP High-Power-Density 0.25 m Gate-Length AlGaN/GaN High-Electron-Mobility Transistors on Semi-Insulating 6H-SIC Substrates; J.-W. LEE
2250 11 2010 IEEE EDL AllnN/AIN/GaN HEMT Technology on SiC With 10-W/mm and 50% PAE at 10 GHz; N. Sarazin
B 250 035 2001 SSE Effect of leigth gate on DC performance of AIGaN/GaN HEMTs grown by MBE, J. W. Johnson
24 250 08 2006 MICC Very High Performance GaN HEMT devices by Optimized Buffer and Field Plate Technology; P.Romaninil
25 300 0.75 2004 EL D.C. Dumka RF reliability performance of AlGaN=GaN HEMTs on Si substrate at 10 GHz
26 300 1.2 2001 IEEE EDL Influence of Barrier Thickness on the High-Power Performance of AlGaN/GaN HEMTs; Vinayak Tilak
7 300 0.7 2011 MOTL EFFECT OF COMPOSITED-LAYER AlyGa1-yN ON PERFORMANCES OF AlGaN/GaN HEMT WITH UNINTENTIONALLY DOPING BARRIER AlxGal-xN; Zhi-qun Cheng
28 300 0.6 2011 MOTL EFFECT OF COMPOSITED-LAYER AlyGal-yN ON PERFORMANCES OF AlGaN/GaN HEMT WITH UNINTENTIONALLY DOPING BARRIER AlGa1-xN; Zhi-qun Cheng
29 300 1.02 2005 PSS Influence of carrier supply doping on the RF properties of AlGaN/GaN/SiC high-electron-molbility transistors; M. Marso
300 300 1.07 2005 PSS Influence of carrier supply doping on the R properties of AIGaN/GaN/SiC high-electron-mobility transistors; M. Marso
310300 1.2 2005 PSS Influence of carrier supply doping on the RF properties of AIGaN/GaN/SiC high-electron-molbility transistors; M. Marso
20 300 0.65 2012 JJAP Direct Current and Microwave Characteristics of Sub-micron AlGaN/GaN High-Electron-Mobility Transistors on 8-Inch Si(111) Substrate Subramaniam; Arulkumaran
3] 350 0.42 201015 A Ku-band 3.4 W/mm power AIGaN/GaN HEMT on a sapphire substrate; Wang Dongfang
341 400 03 2005 IEEE A C-Band AIGaN/GaN HEMT with Cat-CVD SiN Passivation Developed for an Over 100 W Operation; V. Kamo1
35 450 0.68 1999 |EEE EDL High-Power Microwave GaN/AIGaN HEMT's on Semi-Insulating Silicon Carbide Substrates; S. T. Sheppard,
36 500 1.15 2005 High power and linearity performances of gallium nitride HEMT devices on sapphire substrate; M. Werguin
37 500 1.08 High Power Performances of AIGaN/GaN HEMTs On Sapphire Substrate At F=4GHz; N. Vellas
38 500 033 2001 SSE Effect of leigth gate on DC performance of AlGaN/GaN HEMTs grown by MBE, J. W. Johnson
39 500 07 2004 SSE Post-annealing effects on device performance of AlGaN/GaN HFETS; Jaesun Lee
401 500 0.14 2005 PSS Influence of passivation induced stress on the performance of AlGaN/GaN HEMTS; D. Gregusova




IDSmax (VGS =0)

Le [nm] {A/mm] Referencia
Al 500 0.2 2005 PSS Influence of passivation induced stress on the performance of AlGaN/GaN HEMTSs, D. Gregu$ova
4 550 0.3 2004 IEEE EDL 30-W/mm GaN HEMTs by Field Plate Optimization; Y.-F. Wu,
43 700 0.4
44 700 0.6
45 700 0.65 2001 IEEE EDL AlGaN/AIN/GaN High-Power Microwave HEMT; L. Shen
46 700 0.85 2003 ED 2.1 A=mm current density AlGaN=GaN; HEMTA. Chini
47 700 0.033 2004 |EEE EDL Power and Linearity Characteristics of Field-Plated Recessed-Gate AlGaN-GaN HEMTs; A. Chini
48 700 1 2004 [EEE EDL 12 W/mm AlGaN-GaN HFETs on Silicon Substrates J. W. Johnson
49 700 12 2004 |EEE EDL 9.4-W/mm Power Density AlGaN-GaN HEMTs on Free-Standing GaN Substrates; K. K. Chu,
50 700 11 2004 IEEE EDL Power Performance of AlGaN-GaN HEMTs Grown on SiC by Plasma-Assisted MBE; Siddharth Rajan
51 700 0.97 2005 MJ Impact of layer structure on performance of unpassivated AlGaN/GaN HEMT; P. Kordos"a
52 700 0.81 2005 MJ Impact of layer structure on performance of unpassivated AlGaN/GaN HEMT; P. Kordos
53 700 1.22 2005 MJ Impact of layer structure on performance of unpassivated AlGaN/GaN HEMT; P. Kordos
54 700 0.87 2001 APL Effect of growth termination conditions on the performance of AlGaN/GaN high electron mobility transistors; S. Keller
55 700 0.85 2001 APL Effect of growth termination conditions on the performance of AlGaN/GaN high electron mobility transistors; S. Keller
56 700 0.67 2001 APL Effect of growth termination conditions on the performance of AlGaN/GaN high electron mobility transistors; S. Keller
57 700 0.6 2001 APL Effect of growth termination conditions on the performance of AlGaN/GaN high electron mobility transistors; S. Keller
58 700 0.73 2001 APL Effect of growth termination conditions on the performance of AlGaN/GaN high electron mobility transistors; S. Keller
59 700 0.6 2004 |EEE EDL 12 W/mm AlGaN-GaN HFETs on Silicon Substrates;). W. Johnson,
60 700 0.8 2004 SSE Performance of unpassivated AlGaN/GaN/SiC HEMTs after short-term electrical bias stress; J. Bern at
61 750 1 2001 IEEE TED Very-High Power Density AlGaN/GaN HEMTS; Yi-Feng Wu
62 750 0.15 2004 |EEE EDL 9.4-W/mm Power Density AlGaN-GaN HEMTs on Free-Standing GaN Substrates; K. K. Chu.
63 750 0.4 2001 SSE Effect of leigth gate on DC performance of AlGaN/GaN HEMTs grown by MBE, . W. Johnson
64 1000 0.83 2007 Microwave performance and structural characterization of MBE-grown AlGaN/GaN HEMTs on low dislocation density GaN ubstrates; D.F. Storma.
65 1000 0.565 PEMCI AlGaN/GaN HEMTs on Epitaxies Grown on Composite Substrate V. Hoel
66 1000 0.64 2007 IEEE EDL Remarkable Reduction of On-Resistance by lon Implantation in GaN/AIGaN/GaN HEMTs with Low Gate Leakage Current; Kazuki Nomoto
67 1000 0.95 2003 IEEE EDL Unpassivated AiGaN-GaN HEMTs With Minimal RF Dispersion Grown by Plasma-Assisted MBE on Semi-Insulating 6H-SiC Substrates; Nils G. Weimann
68 1000 0.3 2004 SSE GaN/AlGaN HEMTs grown by hydride vapor phase epitaxy on AIN/SIC substrates; J.R. LaRoche
69 1000 0.56 2006 APL Effects of a thin Al layer insertion between AlGaN and Schottky gate on the AlGaN/GaN high electron mobility transistor characteristics; Takuma Nanjo
70 1200 0.44 2001 SSE Effect of leigth gate on DC performance of AlGaN/GaN HEMTs grown by MBE, J. W. Johnson
7 1300 0.96 2005 PSS Fe doping for making resistive GaN layers with low dislocation density; consequence on HEMTS; Z. Bougrioua
72 1300 0.56 2005 PSS Fe doping for making resistive GaN layers with low dislocation density; consequence on HEMTS; Z. Bougrioua
73 1300 0.91 2005 PSS Fe doping for making resistive GaN layers with low dislocation density; consequence on HEMTS; Z. Bougrioua
74 1500 0.7 2008 MBE growth of AlGaN=GaN HEMTs with high power density; D.S. Katzer
75 1500 0.7 2008 MBE growth of AlGaN=GaN HEMTs with high power density; D.S. Katzer
76 1500 0.8 2004 GAAS Performances of AlGaN/GaN HEMTs in Planar Technology; M. Werquin
77 1500 0.8 2004 GAAS Performances of AlGaN/GaN HEMTS in Planar Technology; M. Werquin
78 2000 0.4 2003 JVST Characterization of different-Al-content AlxGa1AxN/GaN heterostructures and high-electron-mobility transistors on sapphire; S. Arulkumaran
79 2000 0.3 2005 ISPSD High current operation of GaN power HEMTs; H. Ueda
80| 3000 0.2
81| 4000 0.3 An Over 100 W CW Output Power Amplifier Using AlGaN/GaN HEMTSs; Toshihide Kikkawa




Tabla 2. Muestra los valores de concentracion de portadores (ns) y movilidad (u) en el 2DEG para estructuras

crecidas por MBE.
MBE | ns (cm2) 'mn(cm2/Vs) Referencia
1 1.25E+13 1150 2014 JEM Mukhopadhyay 43 4 Comparative grown on Si & Sapphire
2 1.10E+13 1340 2014 JEM Mukhopadhyay 43 4 Comparative grown on Si & Sapphire
3 8.70E+12 1780 2013 IEEE Defrance 60 3 Fabrication HEMTs on Flexible Substrates
4 1.20E+13 1200 2012 IEEE Shinohara 978-1-4673-4871-3 HEMTs with Heavily Doped n+_GaN
5 1.10E+13 1250 2012 IEEE Shinohara 978-1-4673-4871-3 HEMTs with Heavily Doped n+_GaN
6 8.00E+12 1600 2003 JCG Cordier 251 811-815 MBE growth on resistive Si (111)
7 1.00E+13 1200 2003 JCG Cordier 251 811-815 MBE growth on resistive Si (111)
8 | 9.00E+12 700
9 1.50E+13 1100
10 | 1.27E+13 1475
11 | 1.13E+13 1600
12 | 6.69E+12 1645
13 | 1.00E+13 1300 2014 JP Alexeev CS 541 012030 Features IlI-V growth by MBE
14 | 1.80E+13 1700 2014 JP Alexeev CS 541 012030 Features IlI-V growth by MBE
15 | 1.50E+13 1000 2001 SSE Johnson effect gate lenght
16 | 1.50E+13 1500 2001 SSE Johnson effect gate lenght
17 | 7.96E+12 1680 2014 SST Leclaire nanosystems applications
18 | 6.82E+12 1306 2014 SST Leclaire nanosystems applications
19 | 6.96E+12 1319 2014 SST Leclaire nanosystems applications
20 | 6.72E+12 1147 2014 SST Leclaire nanosystems applications
21 | 1.00E+13 1643 2007 IEEE Poblenz Performance Grown on SiC by MBE
22 | 8.00E+12 1800 2006 S&M Joblot grown by MBE on Si
23 | 9.00E+12 1600 2006 S&M Joblot grown by MBE on Si
24 | 1.00E+13 1800 2006 S&M Joblot grown by MBE on Si
25 | 9.00E+12 2000 2009 JAP 105 033701 Cordier Crit T growth on HE perf TDs less 1E9 Mu 2000 noHEMT
26 | 9.60E+12 1982 2010JCG 312 2683 Cordieer on Si (110) HEMT n1E13 mu 2000 Ids 630mAmm VI
27 | 8.00E+12 1800 2010JCG 312 2683 Cordieer on Si (110) HEMT n1E13 mu 2000 Ids 630mAmm VI
28 | 1.00E+13 2000 2010JCG 312 2683 Cordieer on Si (110) HEMT n1E13 mu 2000 Ids 630mAmm VI
29 1.20E+13 1200 2013 06479113 Shinohara ID 4A mm
29 | 2.15E+13 1500 2001 JAP 90 10 5196 Smorchkova TEG
30 | 1.10E+13 1250 2013 06479113 Shinohara ID 4A mm
30 | 9.20E+13 1555 2014 JVST B 32 030605 Hoke on 200 mm Si 9 2E12 Mu 1555
31 | 1.00E+13 1800 2011 MOTL 53 6 1206 Cheng Multy layer 1e13 1800 Ids 870mAmm
32 | 1.00E+13 1800 2011 MOTL 53 6 1206 Cheng Multy layer 1e13 1800 Ids 870mAmm
33 | 9.00E+12 1100 2011 PSS Dharmarasu 2DEG grown MBE Si



Tabla 3. Muestra los valores de concentracion de portadores (ns) y movilidad (u) en el 2DEG para estructuras

ns (cm-2) |mn(cm2/Vs)

1.20E+13
1.20E+13
1.41E+13
1.40E+13
7.50E+12
7.20E+12
1.30E+13
1.40E+13
1.20E+13
1.00E+13
7.30E+12
7.29E+12
6.80E+12
1.22E+13
1.48E+13
1.04E+13
8.79E+12
8.54E+12
8.16E+12
6.54E+12
9.85E+12
7.05E+12
1.00E+13
8.00E+12
1.10E+13
1.85E+13
1.00E+13
1.10E+13
1.10E+13
1.36E+13
1.32E+13
1.62E+13
1.00E+13
1.53E+13
1.50E+13
1.97E+13
1.27E+13
1.13E+13
6.69E+12
2.25E+12
7.90E+12
1.2E+13
1.5E+13
1.12E+13
1.51E+13
2.8E+13
2.48E+13
9.6E+12
1.4E+13
1.7E+13
1.1E+13
1.01E+13
7.9E+12
8.4E+12
8.6E+12

970
1160
820
1210
1760
1200
1200
1200
1200
2000
1930
1870
1920
1520
1542
1575
2060
2130
1260
1980
1840
2160
2000
1600
1950
1360
2011
1912
1950
1557
922
1193
655
1650
1460
1250
1475
1600
1645
1556
1500
1175
1300
1210
1030
169
143
1950
1990
1900
980
1560
1237
1550
895

crecidas por MOCVD.
Referencia

2003 AIP Jimenez 82 4827 AIN interlayers
2003 AIP Jimenez 82 4827 AIN interlayers
2003 AIP Jimenez 82 4827 AIN interlayers
2003 AIP Jimenez 82 4827 AIN interlayers
2015 IEEE Jatal 36 02 On 3C-SiC_Si with Au-Free Ohmic Contact
2015 IEEE Jatal 36 02 On 3C-SiC_Si with Au-Free Ohmic Contact
2001 IEEE Tilak 22 11 Influence of barrier thickness
2001 IEEE Tilak 22 11 Influence of barrier thickness
2003 SSE Kumar 47 1577-1580 Power density over 4.5 W-mm
1999 APL Gaska 74 2 Electron Mobility in modulation-doped
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