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> Resumen

El transistor de alta movilidad electronica, HEMT (High Electron Mobility Transistor),
AlGaN/GaN/Si se caracteriza por poseer un gas bidimensional de electrones (2DEG) que
constituye el canal de conduccion. Este grupo de trabajo demostré que su deuteracién mejora
sus propiedades de transporte de carga debido, principalmente, al incremento en la
concentracion de portadores en el 2DEG asociada a la pasivacion de defectos aceptores en
la regién de las dislocaciones de borde, presentes en el AlGaN y en la superficie de la
estructura, resultado fuertemente atractivo para ser aplicado en la manufactura de este
dispositivo. Sin embargo, la estabilidad de dicha pasivacion, indispensable para determinar
sus aplicaciones, no ha sido estudiada. Por ello, en este trabajo ésta se evalia en HEMTs
deuterados (DEUT) y se compara con la de dispositivos idénticos no deuterados (AG).

Los transistores estudiados (AG y DEUT), de estructura GaN/AlGaN/GaN/Si crecida por la
técnica de haces moleculares, provienen de una misma oblea, que fue cortada a la mitad antes
del ultimo paso tecnoldgico; el deposito de la compuerta. Una mitad fue deuterada mediante
la técnica de Plasma de RF remoto de baja potencia a 0.1 W/cm?, 350°C, durante 30 min.
Posteriormente, en ambas mitades se depositd, simultdneamente, la compuerta para
finalmente ser cortadas en dados, cada dado conteniendo mdltiples transistores y otras
estructuras no utilizadas en este trabajo.

Para el estudio de la estabilidad de la deuteracion, dados “AG” Y “DEUT” fueron sometidos
simultdneamente a una serie de recocidos isécronos (1hr) en ambiente de nitrégeno a
temperaturas entre 300°C a 700°C con incrementos de 100°C, extrayendo sus parametros de
transporte de carga antes del primer recocido y después da cada uno. La caracterizacion
comprende; curvas de salida, funcion de transferencia, curvas |-V con compuerta flotante y
curva |-V compuerta-fuente (barrera Schottky), asi como la distribucion de electrones libres en
el 2DEG. La evolucién de los parametros de los HEMTs deuterados se compara con la de los
as-grown, obteniendo que, después del recocido a 700°C, los transistores as-grown se
degradan mas que los deuterados. El origen de la degradacion de los as-grown se localiza en
la interfase AlGaN/GaN, contra la cual se confina el 2DEG. El mecanismo es térmicamente
estimulado con diferentes energias de activacion para cada tipo de transistor; 1.37 eV para los
as-grown y 0.63 eV para los deuterados. Los factores preexponenciales son 1.6x10° para los
as-grown y 497 para los deuterados. De los resultados, se concluye no sélo que la deuteracion
es estable en el rango de temperaturas estudiado, sino que también incrementa el desempefio
y la robustez de este HEMT.



> Abstract

The AIGaN/GaN/Si High Electron Mobility Transistor (HEMT) is characterized by a two-
dimensional electron gas (2DEG) that constitutes its conduction channel. This workgroup has
previously demonstrated that its deuteration improves its charge transport properties mainly
due to an increase in the 2DEG carrier concentration. This has been attributed to the
passivation of acceptor defects located in the region of threading dislocations that exist in the
AlGaN layer as well as in the surface of the structure. Such result is highly attractive for the
manufacturing of this device. However, the stability of the passivation, crucial for determining
its potential applications, has not been studied yet. Therefore, in this work, such stability is
evaluated in deuterated HEMTs (DEUT) and is compared with that of otherwise identical non-
deuterated devices (AG).

The studied transistors (AG and DEUT) have a GaN/AIGaN/GaN/Si structure that was grown
by molecular beam epitaxy. All of them come from the same wafer, which was cut in two halves
before the last technological step: the deposition of the gate. One half was deuterated using
the low power remote RF Plasma technique at 0.1 W/cm?, 350°C, for 30 min. Subsequently,
the gate of the transistors was simultaneously deposited onto both halves. Finally, the wafer
was cut into dices, each of them containing multiple transistors and other structures that were
not used in this work.

To study the stability of the deuterated samples, "AG" and "DEUT" dices were simultaneously
subjected to isochronous anneals (1hr) in nitrogen atmosphere at temperatures from 300°C up
to 700°C, with a step of 100°C, obtaining their charge transport parameters before and after
each anneal. The characterization comprised obtaining: Output Curves, Transfer Function, |-V
Curves with floating gate and |-V Gate-Source curve (Schottky barrier), as well as the 2DEG
free electron distribution. The evolution of the parameters of the deuterated HEMTs was
compared with that of the as-grown devices, finding that, after the anneal at 700°C, the as-
grown HEMTs showed a higher degradation than the deuterated ones. The origin of the
degradation of the as-grown transistors is located at the AlIGaN/GaN interface, against which
the 2DEG is confined. The degradation mechanism is a thermally stimulated one, with different
activation energies for each type of transistor; 1.37 eV for the as-grown and 0.63 eV for the
deuterated ones. The preexponential factor is 1.6x10° for the as-grown and 497 for the
deuterated transistors, respectively. From the results presented herein, it is concluded that not
only is the deuteration stable in the studied temperature range, but it also improves the

performance and increases the robustness of this HEMT.



> Introduccion

El nitruro de galio (GaN) es un semiconductor cuyas propiedades, como ancho de banda
grande, alto campo eléctrico de ruptura, alta velocidad de saturacion y movilidad de portadores,
lo convierten en un material ampliamente utilizado en la elaboracién de dispositivos
optoelectrénicos y de potencia. Por otra parte, la heterounion AlIGaN/GaN se caracteriza por
tener un gas bidimensional de electrones (2DEG o TEG; two-dimensional electron gas)
contenido en su totalidad en el GaN y confinado contra la interfase. Este posee una alta
concentracion y movilidad de electrones, del orden de 10%¥cm? y 2000 cm?\Vs,
respectivamente [1]. Este gas bidimensional forma parte del transistor de alta movilidad
electronica (HEMT), en el que constituye el canal de conduccién. Sin embargo, debido al uso
de sustratos extrinsecos para crecer esta heteroestructura, las peliculas que la constituyen
contienen una elevada densidad de dislocaciones, originadas por el desacople entre los
parametros de red del GaN vy el sustrato, degradando sus propiedades fisicas, asi como el
desempefio del HEMT. Estas peliculas, crecidas sin la adicion expresa de impurezas
donadoras o aceptoras, resultan de conductividad n, cualquiera que sea la técnica de
crecimiento, con concentraciones tipicas de 10 cm3. Conociendo que el hidrégeno es capaz
de pasivar algunos defectos en semiconductores, este grupo de la SEES ha realizado un
estudio integral del efecto de la hidrogenacion de: peliculas aisladas de GaN, de la estructura
del transistor, es decir, de la heteroestructura AIGaN/GaN, y en transistores HEMT con longitud
y ancho de compuerta de 1.00 um y 100.0 um. Tal estudio revela que la introduccion de
hidrogeno en peliculas de GaN, incrementa la movilidad de los electrones y reduce su
concentracion, aumenta el rendimiento de su fotoluminiscencia y reduce la fotoconductividad
persistente, entre otras mejoras. En la estructura HEMT y en el HEMT, mejora las propiedades
de transporte de carga, debido a un importante aumento en la concentracién de portadores en
el 2DEG. Asi mismo, homogeneiza el desempefio de los HEMTs en la oblea, inicialmente muy
irregular. En el HEMT, especificamente, la introduccién de deuterio, isétopo del hidrégeno,
incrementa la corriente de drenador y la transconductancia, disminuye el voltaje de saturacion,
la resistencia de encendido, la corriente de fuga de drenador en apagado y la corriente de fuga
de la barrera de compuerta, entre otros parametros. Estas mejoras fueron atribuidas a la
pasivacion de estados aceptores en la region de las dislocaciones de borde, lo que conlleva a
un incremento en la concentracion de electrones libres en el 2DEG, sin modificar su movilidad
[2]. En el presente trabajo, este grupo explora la estabilidad y confiabilidad de HEMTs

deuterados y la compara con la de HEMTs idénticos, pero no deuterados.



> Objetivo

Determinar la estabilidad térmica de la pasivacion de defectos aceptores contenidos en la
region de las dislocaciones de borde del transistor HEMT, resultado de su deuteracién. Como
se mencion6 anteriormente, la deuteracion de este transistor, en las condiciones adecuadas,

mejora considerablemente varios de sus parametros caracteristicos de desempefio.
Metodologia:

Se estudiaron transistores de estructura idéntica, en su estado bruto de crecimiento: as-grown
(AG), y deuterados (DEUT), recociéndolos simultaneamente de forma acumulativa,
incrementando la temperatura de recocido hasta observar un deterioro cuantificable en
cualquier tipo de dispositivo. Los transistores fueron caracterizados eléctricamente en su
estado inicial y tras cada uno de los recocidos a los que se sometieron. La evolucion de los
parametros de cada tipo de transistor con respecto a la temperatura de recocido fue
comparada para establecer cual se degrada con mayor rapidez, evaluando si algun tipo de
transistor en particular presenté una mayor degradacién, o si ambos se degradaron en la
misma proporcion. Finalmente, se propuso un probable origen del deterioro observado,
relacionandolo con la estabilidad de la deuteracion.

Referencias

[1] Ambacher, O., et al. "Two dimensional electron gases induced by spontaneous and
piezoelectric polarization in undoped and doped AlGaN/GaN heterostructures.” Journal of
applied physics 87.1 (2000): 334-344.

[2] Hernandez Gutierrez C.A. Tesis de Maestria: “Efecto de Deuterar HEMTs de estructura
Ni/AlIGaN/GaN/Si de 1.0um de compuerta en sus propiedades de transporte.” Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN, Dpto. de Ing. Eléctrica Sec. de Electrénica del
Estado Solido, 2013.



> 1. El GaN, la heteroestructura AlGaN/GaN y el HEMT AlGaN/GaN

1.1 Introduccién

En este capitulo se resumen las principales propiedades fisicas del nitruro de galio, GaN;
ancho de banda, movilidad electrénica, campo eléctrico de ruptura, estructura cristalina y
bandas de energia, varias de las cuales lo hacen un semiconductor muy atractivo para la
fabricaciébn de dispositivos optoelectrénicos y de potencia. Asi mismo, se describen los
principales defectos intrinsecos del material junto con los inconvenientes derivados del alto
costo y dificultad para el crecimiento de sustratos nativos, que orillan al uso de sustratos no
nativos (de otros materiales), a pesar de las diferencias entre sus constantes de red y
coeficientes de expansion térmica. Se mencionan ventajas y desventajas de los tres sustratos
mas utilizados para el crecimiento del GaN. Se presenta también la heterounién AlGaN/GaN
y sus principales caracteristicas, el posible origen del gas bidimensional de electrones que se
forma espontaneamente en la interfase entre ambos materiales y sus mecanismos de
dispersién de portadores mas importantes. Este gas se encuentra totalmente contenido en el
GaN y se destaca por tener una elevada densidad de portadores con una alta movilidad.
Finalmente, se presenta el Transistor de Alta Movilidad Electrénica, HEMT (High Electron
Mobility Transistor), basado en dicha heterounién, y se explican los aspectos basicos de su

fabricacion y funcionamiento.
1.2 Propiedades del nitruro de galio

El GaN es un semiconductor de ancho de banda directa (3.44 eV @ RT), campo eléctrico de
ruptura elevado (3.3x10° Vcm™?), alta velocidad de saturacién (2.5x107 cm/s) y movilidad de
portadores (1200 cm?/Vs). Su gran estabilidad fisicoquimica permite que los dispositivos
elaborados con este material operen convenientemente a altas temperaturas, aunque, por otro
lado, dificulta algunos de los procesos tecnoldgicos requeridos en la elaboracién de
dispositivos. Su baja conductividad térmica por otra parte, al estar relacionada con la
capacidad para disipar el calor generado, lo pone en desventaja con respecto a otros
materiales de ancho de banda parecida, como el SiC [1]. A continuacién, se resumen las
principales propiedades fisicas intrinsecas del GaN; estructura cristalina, estructura de

bandas, propiedades 6pticas y eléctricas.



1.2.1 Propiedades fisicas intrinsecas

Las principales propiedades fisicas del GaN se encuentran resumidas en la Tabla 1.1. En esta
misma tabla, se presentan también, con fines comparativos, las propiedades del silicio, GaAs
y Gaz0s.

GaN GaAs Si B-Gax03
Ancho de banda _
orohibida a 300 K Eg=3.44eV 1.42 eV 1.12 eV 47-49 eV
Campo eléctrico de ruptura|  3.3x10° VV/cm 4x10° V/icm | 3x10° V/cm 8x10° V/icm
Velocidad de saturacion 2.5x10” cm/s 1x107 cm/s | 1x107 cm/s 1.5x107 cm/s
MOV"'daZ ggoiec"ones 1200 cm?Vs | 8500 cm?Vs| 1400 cm?Vs| 300 cm?Vs
Conductividad térmica 1.3 W/cm K 0.55 W/cm K| 1.3 W/cm K | 0.23 W/cm K [010]
urtzita . . a=12 A
Constante de red a-(Wb- 3 189) A (Zincblenda) | (Zincblenda) b=3.0 A
a 300K T 5.65A 54 A s
c=5.185 A c=5.8 A
Coeficiente de Aa/a =5.59x10%/K . . . ®
expansion térmica Aclc = 3.17x10°/K 5.75x10°%K | 2.6x10°%K |0.1x10°-1.7x10°/K

Tabla 1.1. Propiedades fisicas del GaN, GaAs, Siy B-Ga203 [1-12]

- Estructura cristalina

El GaN cristaliza en la estructura Wurtzita (hexagonal) y en la estructura Zincblenda, la
segunda bajo circunstancias y sustratos determinados [13]. Sin embargo, esta Ultima no es
estable en condiciones ambientales (presién y temperatura), por lo que no es muy utilizada
para la elaboracién de dispositivos. EI GaN esta conformado por planos de atomos de galio
alternados con planos de nitrégeno a lo largo de la direccién ¢, como se ilustra en la Figura
1.1. Sus enlaces galio(cation)-nitrégeno poseen una componente idnica, lo que provoca que
las subredes del Ga y del N se atraigan electrostaticamente, causando un desplazamiento de
los &tomos con respecto a la estructura ideal de la Wurtzita en la direccion ¢, produciendo una
asimetria de los enlaces, dando lugar a dipolos locales. Su suma vectorial es diferente de cero
en esa direccion, es decir que existe una polaridad espontanea intrinseca al material a lo largo

del eje c, direccion (0001).



Figura 1.1. a) Estructura cristalina del GaN Waurtzita. b) Diferentes planos dentro de la
estructura hexagonal [14].

- Bandas de Energia

La Figura 1.2 muestra la gréfica de la energia del electron en funcién del momento a lo largo
de diferentes direcciones dentro de la primera zona de Brillouin, calculada por Fritsch et al.
[15], en la que se observa que el minimo de la banda de conduccion y el maximo de la banda
de valencia se encuentran ambos localizados en el punto I, correspondiente al origen (k=0)

de la primera zona de Brillouin, es decir, que se trata de un semiconductor de banda directa.

[ L]
T

3

¢

Energia (eV)

K

A R LUM I IaAA s H P K T r

Figura 1.2. Estructura de bandas del GaN Waurtzita calculada por Fritsch et al. [15].

Espectros de fotoluminescencia a baja temperatura (2K) muestran tres excitones; A: 3.4799
eV, B: 3.486 eV y C: 3.5025 eV [13], debido a que la banda de valencia del GaN esta
constituida por tres sub-bandas separadas, tal como se ilustra en la Figura 1.3.b: T'g, I'7 superior
y I'7 split-off (separada) [16]. Conforme a los calculos de Jeon et. al [17], las masas efectivas
de los huecos en I'g (huecos pesados, my,;,), I'7 superior (huecos ligeros, m;;,) y I'7 split-off (mg;,)
son mj, = 0.49m,, mj, = 0.43m, y m%, = 0.59m,; evaluadas conforme a (m3m;)*/3. La masa
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efectiva de los electrones es m; = 0.2 + 0.02 m,. Por otra parte, la densidad de estados
efectiva a temperatura ambiente es N, = 4.36x10°cm™3 para estados en la banda de

valencia, mientras que para la banda de conduccion es N, = 2.3x10%8cm™3 [18].

(a) E(k) (b) E(k)
r Ao
e S
/"E;IT N
\ I'y \\\
r I'q
K kK kx

Figura 1.3. Separacion de bandas en la posicién T' (a) sin considerar el efecto del
acoplamiento spin-orbita (b) Considerando el efecto del acoplamiento spin-orbita [16].

1.2.2 Defectos Puntuales y Extendidos

Considerando las masas efectivas antes dadas, el GaN deberia tener una concentracion de
portadores intrinseca del orden de 10 cm?® a temperatura ambiente [2]. Sin embargo,
independientemente del método utilizado para su crecimiento, resulta de conductividad tipo-n,
con concentraciones de electrones de entre 10*° (MOCVD) y 10%*° cm3(MBE) [19, 20], lo que
necesariamente se debe a impurificacion no intencional o defectos intrinsecos; vacancias,
intersticiales, atomos en antisitio, etcétera, que se comportan como donadores. Por este
motivo, en la literatura es comun hacer referencia al GaN como uid-GaN (unintentionally doped
GaN) o nid-GaN (non-intentionally doped GaN).

Diferentes defectos, puntuales y extendidos se encuentran presentes en el GaN. En cuanto a
defectos puntuales, las vacancias de galio y nitrdgeno son defectos nativos, cuya energia de
formaciony, por lo tanto, como se vera mas adelante, la concentracion en la que se incorporan
al material depende de la posicién del nivel de Fermi del GaN [21,22]. Las vacancias de galio,
Via, son defectos aceptores que pueden presentar tres diferentes estados de carga. Su energia
de formacion es muy alta en GaN tipo-p, por lo que su formacion en este tipo de material es
poco probable. En contraste, su energia de formacion en GaN tipo-n es relativamente
pequefa, constituyendo aceptores triples, Vga3-, compensando parcialmente los donadores
presentes en el material. Estas, estando ionizadas, constituyen centros dispersores que
reducen la movilidad de los portadores. Modelos recientes indican que son sélo uno de los

defectos que contribuyen a la banda amarilla observada en espectros de fotoluminiscencia

10



(~2.2-2.3 eV) [23]. Por otra parte, las vacancias de nitrégeno, Vy, actian como donadores en
GaN, y su energia de formacion incrementa con el nivel de Fermi, por lo que su ocurrencia es
poco probable en GaN tipo-n, descartandose como el defecto responsable de la impurificacion
no intencional. Estos defectos se presentan de manera abundante en GaN tipo-p, en el que
compensan aceptores.

Otros defectos nativos como el nitrégeno intersticial, Nj, galio intersticial, Gai, y antisitios; Gan
y Nca, también pueden ocurrir en el GaN, sin embargo, sus energias de formacién son mucho
mayores que las de las vacancias, por lo que su presencia en el material no es considerable
[21].

Con respecto a defectos extrinsecos, actualmente se ha establecido confiablemente que el
silicio y el oxigeno, introducidos de manera no intencional durante los procesos de crecimiento,
son los donadores residuales que dan lugar a la conductividad tipo-n. El silicio sustitucional es
una impureza anfétera en el GaN, pudiendo comportarse como aceptor cuando sustituye un
atomo de nitrégeno, Sin, 0 bien, como donador, cuando sustituye un atomo de galio, Sica,
siendo este Ultimo, el de formaciébn mas probable. La Figura 1.4 muestra las energias de
formacion en funcion del nivel de Fermi del GaN para los defectos nativos Vea y Vi, y del Sica
y On; en la que se observa que los dos ultimos, donadores poco profundos en GaN, tienen

menores energias de formacion en GaN tipo-n en comparacion con los dos primeros [24,25].

Si

Ga

Energia de Formacion (eV)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
E. (eV)

Figura 1.4. Energia de formacién para defectos nativos aceptores (Vn, Vga) y donadores
(Siga, On) en el GaN en funcion de la posicion del nivel de Fermi del GaN respecto al
méaximo de la banda de valencia [24].

El carbono es otra impureza que generalmente se encuentra en peliculas crecidas por
MOCVD. EIl Cga €s un donador somero, mientras que, cuando se encuentra sustituyendo al

nitrégeno, se comporta como aceptor [26]. Conforme a los célculos de A.F. Wright [27], el
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carbono intersticial, Ci, debe ser un donador profundo en GaN tipo-p, y un aceptor profundo en
GaN tipo-n.

Debido al alto costo y disponibilidad limitada de sustratos nativos para el crecimiento de
peliculas de GaN, se utilizan sustratos extrinsecos, es decir de otros materiales, como zafiro,
silicio y carburo de silicio. La diferencia de parametros de malla entre ambos materiales
conduce a altas densidades de dislocaciones, del orden de 10°-10'! cm?2, impactando
negativamente el desempefio de los dispositivos. Las dislocaciones de borde son el defecto
extendido mas comuan, especialmente en aquellas peliculas crecidas por MBE (Molecular
Beam Epitaxy) [18]. Las dislocaciones de este tipo consisten en semi-planos atomicos faltantes
(o adicionales) en la red, Figura 1.5.a, que contienen enlaces atébmicos incompletos. Estas se
generan en la interfase del GaN con el sustrato, y se propagan, en su mayoria, alcanzando la
superficie de la pelicula o transmitiéndose a las peliculas siguientes.

El borde de una dislocacion consiste en una linea de enlaces incompletos, conformando lineas
de impurezas aceptoras que atrapan electrones libres para completar los enlaces sueltos. Lo
anterior forma una linea de carga que da lugar a una barrera de energia potencial
interconstruida, con su regién de carga espacial asociada, constituyendo un mecanismo de
dispersion altamente eficiente para los electrones, reduciendo considerablemente su movilidad
[28, 29]. Lo anterior se ilustra en la Figura 1.5, en la que se representa la deformacion local
del borde de la banda de conduccién ocasionada por una dislocacion cargada (Figura 1.5.c) y
por un conjunto de dislocaciones separadas (Figura 1.5.d). La presencia de dislocaciones
también ha sido relacionada con el efecto fotoconductor persistente que presentan las
peliculas de GaN [30 ,31]: los electrones atrapados en las dislocaciones son transferidos a la
banda de conduccion por los fotones incidentes (incluso de energias menores al ancho de
banda prohibida del GaN), disminuyendo la carga y la altura de la barrera, incrementando la
movilidad de los portadores. Cuando la fuente de iluminacién es retirada, conforme los
electrones son capturados nuevamente por la dislocacion, la barrera de energia se incrementa
proporcionalmente, siendo cada vez mayor la energia que los electrones deben tener para
superarla y ser capturados. La probabilidad de que sean capturados se reduce
proporcionalmente debido a que los electrones con energia suficiente para esto son cada vez
menos, ocasionando un retorno al equilibrio con una cinética cuya “constante de tiempo” no

es constante, sino que se incrementa con el tiempo.
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a)

b)

Figura 1.5. a) Representacion de una dislocacion de borde formada por la insercion adicional
de medio plano de atomos [32]. Representacion del diagrama de bandas considerando la
presencia de b) una dislocacion neutra ¢) una dislocacion cargada negativamente d) Barreras
individuales de multiples dislocaciones (Banda de Conduccion) [33].

El efecto de las dislocaciones sobre la movilidad de los electrones ha sido modelado
tedricamente por diferentes grupos de trabajo. El modelo de Weinmann e Eastman [34] estima
la movilidad electrénica total del GaN en funcion de la concentracion de portadores para
diferentes densidades de dislocaciones, explicando razonablemente el comportamiento
experimental de la movilidad en este material, Figura 1.6.

Como muestra la Figura 1.6, la movilidad de los electrones disminuye con el incremento de la
densidad de dislocaciones de borde, cuyo efecto dispersor se vuelve relevante con respecto a
la dispersiobn por impurezas ionizadas a partir de densidades del orden de 10°
dislocaciones/cm?. Sin embargo, conforme aumenta la concentracién de portadores libres,
deja de ser relevante para la movilidad. Este fendmeno es atribuido por los autores a que la

dispersién por impurezas ionizadas comienza a ser el mecanismo dominante.
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Figura 1.6. Movilidad electronica del GaN en funcién de la concentracion de portadores libres
para diferentes densidades de dislocaciones; resultados experimentales y tedricos conforme
al modelo de Weinmann e Eastman, [34].

1.2.3 Movilidad y Concentracién experimentales de portadores

Ante la dificultad de obtener cristales masivos de GaN de calidad, las propiedades de
transporte de carga del GaN han sido estudiadas sobre todo en peliculas epitaxiales. Debido
a las complicaciones inherentes al crecimiento que, como se ha dicho, producen una gran
cantidad de defectos en ellas, hay una gran dispersién en los resultados reportados. Algunos
de estos resultados se mencionan a continuacion.

La movilidad electréonica (u.) de peliculas de GaN crecidas sobre zafiro reportada por P.
Maruska and J. J. Tietjen (1969), es de 125-150 cm?/Vs para concentraciones de electrones
~10*° cm3[35]. llegems and H. C. Montgomery (1973), reportan en muestras crecidas por VPE
(Vapor Phase Epitaxy) sobre zafiro un valor de 440 cm?/Vs para n = 10* c¢cm=[36]. Sin
embargo, movilidades tan bajas como 10 cm?/Vs y 35 cm?/Vs a temperatura ambiente, fueron
reportados por Bougrioua et al. (1999) y S. Yoshida et al. (1983), respectivamente [37,38]. Con
la adicion de una pelicula buffer de AIN o ZnO entre el sustrato y la pelicula de GaN se
disminuyen los efectos ocasionados por el desacople de malla, incrementado la movilidad.
Nakamura et al. (1992), reportaron la elaboracion de peliculas de GaN con movilidades de 900

cm?/Vs para n ~ 10 cm3[39]. Molnar et al. (1997) crecieron sobre zafiro, por la técnica de TF-
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MOCVD (Two-Flow Metal-Organic Chemical Vapor Deposition), pero con peliculas buffer de
ZnO, ésta crecida por HVPE (Hydride Vapor-Phase Epitaxy), reportando movilidades de hasta
880 cm?/Vs para n =10 cm3[40]. En peliculas “free-standing” crecidas sobre Al.O3 por HVPE,
y posteriormente separadas del sustrato mediante irradiacion laser (2000), se reporta una
movilidad de entre 1100 cm?/Vs y 1245 cm?/Vs a temperatura ambiente [41, 4]. Tales valores
fueron explicados por la disminucion de dislocaciones de cufia debido a que el GaN se
encontraba libre de sustrato.

En la Figura 1.7 se presenta una recopilacién de movilidades experimentales de peliculas de
GaN en funcion de su concentracion de portadores [42]. En ésta se observan diferentes curvas
de movilidad para un mismo valor de concentracibn de portadores, consecuencia de la
compensacion por impurezas aceptoras ionizadas. Como se vera mas adelante, la presencia
de dislocaciones de borde disminuye la movilidad de los electrones en el GaN, especialmente
a concentraciones de portadores bajas.

1000

Movilidad de electrones (cmzN-s)
g

10 T T

10 00
nx10" (cm'a)

T
1000 1000

Figura 1.7. Movilidad experimental de los electrones en el GaN en funcién de su
concentracion, reportada por diversos autores. Las lineas de pendiente negativa y positiva
indican diferentes movilidades para diferentes concentraciones de impurezas aceptoras en
los cristalitos y el efecto de las diferentes concentraciones de dislocaciones, respectivamente.
Recopilacion por E. Morales. [42]

1.3 Impurificacion controlada del GaN

Para obtener conductividad tipo-p, en un principio se explor6 la introduccién de las impurezas
Be, Zn y Mg en GaN, de las que se esperaba un comportamiento aceptor. Sin embargo, se
obtenian peliculas altamente compensadas y resistivas [18,43]. Peliculas de GaN tipo-p fueron
obtenidas por primera vez mediante la técnica desarrollada por Akasaki y Amano, consistente
en la irradiacion de peliculas impurificadas con Mg, inicialmente de alta resistividad, con

electrones de baja energia, LEEBI (Low-Energy Electron-Beam Irradiation). De esta forma,
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obtuvieron una concentracion de huecos de p ~ 2x10/cm?, movilidades de p, ~ 8 cm?Vs y
resistividades de ~35 Qcm, en GaN impurificado con Mg, crecido sobre zafiro, con una capa
buffer de AIN, tratado con LEEBI [43]. Utilizando esta misma técnica en GaN:Mg sobre zafiro,
con pelicula buffer de GaN, Nakamura et. al. obtuvieron resultados equivalentes;
concentraciones de huecos de hasta p = 3x10® cm=, con movilidad de p, = 9 cm?/Vs, y
resistividad de 0.2 Qcm [44]. Gracias a la obtencién de peliculas tipo-p mediante este
procedimiento, fue posible elaborar LEDs de uniones p-n, entre otros dispositivos.

La obtencién intencional de GaN tipo-n es necesaria para la realizacion de dispositivos
bipolares. Las impurezas donadoras utilizadas son silicio y germanio. Nakamura et al.
crecieron peliculas GaN tipo-n sobre zafiro mediante MOCVD, impurificAndolas con estos
elementos. Las peliculas GaN:Si fueron crecidas con concentraciones de electrones de entre
1x10Y cm® y 2x10'° cm3, y las GaN:Ge, entre 7x10'® cm? y 10 cm3, las cuales que
dependieron del flujo de SiHsy GeHa, respectivamente; con movilidades inferiores a 600
cm?/Vs, segun la concentracion de portadores [45]. Fritze et al. obtuvieron concentraciones de
entre n = 3x10%® cm™ (un = 112 cm?/Vs) y 1.9x10% cm™ (u, = 49 cm?/Vs) en GaN-Ge y entre n
= 3.9x10¥cm?® (u, = 104 cm?/Vs) y 6x10'° cm (un = 49 cm?/Vs) en GaN-Si sobre zafiro. A
diferencia de las peliculas impurificadas con germanio, en las impurificadas con silicio a altas
dosis, se presentd una incorporacion poco homogénea del silicio con esfuerzos de tension
importantes en las peliculas [46]. Fireman et al. [47] también obtuvieron peliculas altamente
impurificadas con germanio con concentraciones de hasta ~2x10% cm?y p, = ~100 cm?/Vs
mediante la técnica de Ammonia MBE. Recientemente, Furikura et al. [48] crecieron peliculas
de n-GaN con concentraciéon de electrones libres en el rango de 10® cm® y movilidad
electronica de 1470 cm?/Vs, utilizando la técnica de QF-HVPE (Quartz-Free Hydride Vapor
Phase Epitaxy), desarrollada por su grupo de trabajo.

1.4 Sustratos extrinsecos mas comunes

Como se mencion6 anteriormente, debido a la escasez de sustratos nativos, las peliculas de
este material se crecen sobre sustratos extrinsecos. La diferencia de pardmetros de malla y
coeficiente de dilatacion térmica dan lugar a un material con propiedades fisicas disminuidas
gue impactan negativamente el desempefio de los dispositivos elaborados con este material.
Para minimizar estos efectos se han propuesto diferentes métodos para obtener peliculas de
la mas alta calidad posible. Asi, uno de los factores que mas afectan las propiedades de

transporte y calidad de las peliculas de GaN es el material del sustrato sobre el que son
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crecidas. A continuacion, se describiran brevemente las caracteristicas, ventajas y desventajas

de los mas frecuentemente utilizados.

 Zafiro

El zafiro, Al,Os, es el sustrato mas utilizado debido a su bajo costo de fabricacién, facilidad de
limpieza, estructura hexagonal, transparencia a la luz visible, superficie grande y estabilidad a
las altas temperaturas requeridas para el crecimiento de peliculas mediante CVD. Es posible
crecer cristales de zafiro con una alta calidad cristalina, y no se ha observado que los defectos
gue este contiene se transfieran a la pelicula de GaN [13], o bien, son minimos en comparaciéon
con los defectos ocasionados por el desacople entre los parametros de red, el cual tiene
valores mayores al 16% [49]. Este desacople ocasiona densidades de dislocaciones del orden
de ~108-10**/cm?, degradando sus propiedades de transporte de carga y épticas. El zafiro tiene
un bajo coeficiente de conductividad térmica (0.25 W/cm K a 100°C), lo que conduce a una
deficiente disipacién de energia (calor). La diferencia entre los coeficientes de expansion
térmica entre el zafiro y el GaN (mayor al 25% [50]) ocasiona una compresion biaxial en la
capa de GaN y puede resultar en la fractura, o al menos deformacion, tanto de la pelicula como
del sustrato. Ademas, el oxigeno parece disociarse del sustrato en la interfase con la pelicula,
contribuyendo al aumento de la concentracion de electrones en el GaN no impurificado
intencionalmente (nid-GaN) [51].

» Silicio

El silicio, por su madurez tecnolégica, alta calidad cristalina, disponibilidad de obleas de gran
tamanfio y la posibilidad de integrar dispositivos de GaN y Si, es un material muy atractivo como
sustrato. Sin embargo, la gran diferencia entre constantes de red (~17%) y coeficientes de
expansion térmica entre ambos materiales (~54%), junto con la mala nucleacién del GaN sobre
el silicio, limitan de manera importante la calidad de las peliculas. Estas diferencias
generalmente conducen a altas densidades de dislocaciones. Otra desventaja es que tiende a
formar una capa de nitruro de silicio amorfo (SiNx) en su interfase con el GaN cuando este
ultimo se crece directamente sobre el silicio, resultando en peliculas de mala calidad. Sin
embargo, el uso de peliculas buffer de AIN, mediante la exposicion inicial del sustrato a flujos
alternados de Al y NHs, ayuda a prevenir este fendmeno, ademas de minimizar los efectos de
la diferencia entre las constantes de red y favorecer la nucleacién. De esta forma, utilizando

una pelicula buffer de AIN, Chen et al. crecieron peliculas de nid-GaN sobre Si(111) con
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concentraciones de electrones de alrededor de 1.3x10' cm y movilidades de ~210 cm?/Vs,
con una buena calidad cristalina [52]. EI GaN también puede ser crecido utilizando una pelicula
buffer de GaN sobre un sustrato de silicio previamente nitridado, como es el caso de Zhang et
al., quienes obtuvieron peliculas libres de fracturas con movilidades de 142 cm?Vs y
concentraciones de electrones de 1.76x10'® cm™ por el método de evaporacion reactiva [53].
Otros materiales como 3C-SiC, AlAs y GaAs pueden ser utilizados como capa buffer, sin
embargo, las mejores peliculas se crecen utilizando AIN, teniendo la ventaja de poderse crecer
en el mismo reactor [54]. Este sustrato ha acaparado la produccion de HEMTs comercializados

para aplicaciones diversas.

 Carburo de silicio

El SiC, aunque tiene més de 250 politipos que se distinguen por el orden de apilamiento entre
las capas de carbon vy silicio, SiC 4H-SIiC y 6H-SIC tienen menor desacople de malla con el
GaN (~3%), resultando en peliculas de mejor calidad. El SiC tiene una conductividad térmica
(~3.8 W/cm K) mayor que la del Al20s y Si. A pesar del bajo desacople, debido a la dificultad
para obtener superficies de SiC poco rugosas y a que los defectos en su superficie pueden ser
transferidos a la pelicula, las peliculas crecidas sobre este material aun presentan una
densidad importante de defectos. Los sustratos de SiC tienen un alto costo, y las peliculas
crecidas sobre éstos presentan una gran densidad de dislocaciones de tornillo (103-10% cm™).
[13, 49].

La Tabla 1.2 resume la informacién mas importante sobre estos tres sustratos y su relacion

con el GaN.
GaN | AlOs | Si | 6H-SIC
Parametro de red a(100) [A] 473 | 5.43

Parametro de red a(111) [A] 3189 | 5 679 | 3.84 | 308

Parametro de red c [A] 5.186 | 12.99 | - 15.12
Conductividad térmica A [W/cmK] 1.3 05 |1-15] 3.0-3.8

Coeficiente de expansion térmica ay [10°K?] | 5.59 7.5 2.29 4.2

Desacople de red GaN/sustrato - 16% | 17% | 3.5%

Desacople térmico GaN/sustrato - 34% | 54% 25%

Tabla 1.2. Propiedades fisicas del zafiro, silicio, y carburo de silicio
para su comparacion con las del GaN [55].
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1.5 La heteroestructura AlGaN/GaN
1.5.1 El AlxGaixN (Wurtzita) y la heteroestructura AlGaN/GaN

El Al,GaixN, donde x representa la fraccion molar de aluminio, es un compuesto ternario
cuyas propiedades, como ancho de banda y constante de red toman valores intermedios a los
correspondientes al GaN y al AIN, dependiendo de la concentracién de aluminio. Su ancho de

banda en funcién de la concentracion de aluminio, Eg,,. ., esta dado por [56]:
EGAlGaN (.X') = (1 - x)EGGaN + xEGAlN - bX(l - .'X') [eV] (11)

En donde EGoon €S el ancho de banda del GaN (~3.4 eV @ 300K), EG v el ancho de banda
del AIN (~6.1 eV @ 300K) y b el pardmetro de doblamiento, que representa la desviacion con
respecto a la linealidad de la Ley de Vegard, siendo b = 1.0 eV para todo el rango de
composicion. El parametro de red calculado varia con la concentracion de aluminio de la

siguiente manera [18]:

Aar,Ga,_n(X) = 3.1986 — 0.0891x [A] (1.2.a)
Cat,Ga,_n(X) = 5.2262 — 0.2323x [A] (1.2.b)

Utilizando estas expresiones, en la Figura 1.8 se muestran las gréaficas del ancho de banda
prohibida y constantes de red del AlxGai-xN en funcién de la concentracion de aluminio. Como
se observa, la variacion total del parametro de red ay; o, v €S de 3% de un extremo al otro
de la gréfica, es decir, en todo el rango de concentracion de aluminio, mientras que para
Cal,Ga,_ N, €S del 5%.

Al igual que el GaN, el AlIGaN también presenta polarizacion espontanea y piezoeléctrica a lo
largo del eje c [18] y también se forman dislocaciones cuando se crece la estructura AlGa-

xN/GaN sobre sustratos no nativos [57].
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Figura 1.8. Variacién a) del ancho de banda y b) parametros de red del AlxGaixN en funcién
de la concentracion de aluminio, x, conforme a las expresiones (1.2.a) y (1.2b).

Al formar la heterounion AlGaN/GaN, la diferencia entre los anchos de banda de ambos
materiales introduce una discontinuidad en las bandas de energia en la interfase. Cuando la
funcion de trabajo del AlIGaN es menor que la del GaN, hay una transferencia de electrones
desde el primero hacia el GaN. Estos se acumulan en la interfase constituyendo un gas
bidimensional (2DEG), Figura 1.9, caracterizado principalmente por una alta movilidad
electronica (u. ~ 2000 cm?/Vs) y una alta concentraciéon de portadores (ng ~ 103 cm) [58].

Este gas constituye el canal del HEMT, cuyo principio de operacién se abordara mas adelante.
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Figura 1.9. Diagrama de la banda de conduccion de la heteroestructura AlGaN/GaN en
equilibrio.

1.5.2 Dispersion de portadores en el gas bidimensional de electrones

La movilidad de los portadores en los semiconductores esta determinada por los mecanismos
de dispersion presentes en el material, tales como impurezas ionizadas, fonones acusticos y
Opticos, defectos nativos puntuales y extendidos (dislocaciones), y por efecto piezoeléctrico,
presente en el GaN. En el caso del gas bidimensional que aqui interesa, interviene también la
rugosidad quimica y fisica de la interfase.

De acuerdo con la regla de Matthiessen, la movilidad total de los portadores, considerando
gue cada uno de los mecanismos de dispersion, representados por i, la afecta de manera

independiente, esta dada por [55]:

1 _ 1 (1.3)
HUrot iU '

De acuerdo con resultados teéricos y experimentales, a temperatura ambiente y grandes
densidades de dislocaciones (mayores a ~2x108 cm), la dispersién por fonones épticos y por
dislocaciones se vuelven significativas para la estructura AlGaN/GaN [55, 59]. Esto se puede
observar en la Figura 1.10, grafica de la movilidad total y de la correspondiente a cada
contribucién individual de las consideradas para su estimacion, en funcién de la temperatura,
para una densidad de dislocaciones de 10° cm? y una concentracién de electrones de
1.6x10'%/cm? en el 2DEG.
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Figura 1.10. Dependencia tedrica de la movilidad con la temperatura, para una estructura
AlisGasgsN/GaN [55].

A temperaturas mayores a 0K, los 4&tomos de la red oscilan en torno a sus posiciones de
equilibrio, ocasionando perturbaciones locales del potencial a través de la misma, generando
un gas de fonones Opticos que interactia con los electrones libres, dispersandolos de forma
dependiente con la temperatura del cristal [55]. Como se observa en la Figura 1.10, la
dispersién por fonones 6pticos es el mecanismo mas importante para temperaturas mayores
a 200K. Estos consisten en oscilaciones atémicas en direcciones opuestas, es decir, que los
atomos se alejan y se acercan entre si al desplazarse con respecto a su posicioén en equilibrio.
Debido este movimiento, el campo eléctrico local se madifica y, por lo tanto, surgen
perturbaciones en el potencial que impactan en la movilidad electrénica. La movilidad afectada
Unicamente por este tipo de fonones, graficada en la Figura 1.10, es funcién de la temperatura

y se reduce exponencialmente con el incremento de ésta, conforme a:

(1.4)

ey 2]

EGGaN

En donde E, = 90.5meV es la energia de los fonones dpticos en el GaN, E; ., €l ancho de

banda prohibida de este mismo material, k la constante de Boltzmann y T la temperatura.
Por otra parte, conforme a la propuesta de Podor adaptada al GaN [42], la movilidad debida

Unicamente a mecanismos de dispersion por dislocaciones esta dada por:
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En donde ¢, es la permitividad del semiconductor, c la separacién entre estados aceptores
adyacentes a lo largo de la dislocacién, Ng;s la concentracion de dislocaciones por unidad de
area (cm?), f la fracciéon de llenado de los estados aceptores a lo largo del borde de la
dislocacion, A, la longitud de apantallamiento de Debye, m; la masa efectiva de los electrones
y n la concentracion de electrones libres. La Figura 1.11 contiene la gréfica de la movilidad en
funcion de la concentracion de portadores obtenida a partir de la ecuacion (1.5.a) para una
concentracion de dislocaciones entre 10° y 10 cm™.
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Figura 1.11. Movilidad de los electrones en el GaN considerando (nicamente mecanismos
de dispersién por dislocaciones en funcion de su concentracion, para diferentes
concentraciones de dislocaciones [42].

Como se observa en la figura, la movilidad disminuye conforme aumenta la concentracion de
dislocaciones y aumenta con la concentracion de electrones libres. Esto Ultimo se atribuye a
gue los electrones libres apantallan la actividad dispersiva de los estados aceptores en las
dislocaciones, reduciendo su efecto de sobre la movilidad. Sin embargo, el aumento en la
concentracion de electrones libres implica un incremento en la concentracion de impurezas
donadoras ionizadas, cuyo efecto sobre la movilidad es méas importante [42].

Dos mecanismos también relevantes son la dispersion por desorden de aleacion y por
rugosidad de la interfase. En una aleacion, existe un desorden estructural debido a la

distribucion aleatoria de sus &tomos [60]. Esto ocasiona variaciones locales del potencial, de
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otra forma periddicamente perfecto, que dispersan a los portadores. Actualmente, en el caso
de este HEMT, la dispersion por desorden de aleacion es un problema tecnolégicamente
resuelto, ya que se reduce considerablemente mediante el uso de delgadas capas
espaciadoras entre ambos materiales de la unién y utilizando una concentracién apropiada de

aluminio en la aleacién [55].

1.5.3 Origen y localizacion del gas bidimensional de electrones

Como se menciond anteriormente, en la heterounion AlGaN/GaN, parte medular de los
transistores HEMT, existe un pozo de potencial triangular que aloja un gas bidimensional de
electrones totalmente contenido en el GaN confinado contra su interfase con el AlGaN. A pesar
de que éste se encuentra totalmente localizado en el GaN, los electrones que lo conforman no
pueden provenir de esta misma capa: espesores y concentraciones residuales de electrones
tipicos del nid-GaN se encuentran entre 1-3 ym y 10 cm?, respectivamente, las cuales
corresponden a una concentracion superficial del orden de 102 cm, valor inferior a las
concentraciones de electrones en el 2DEG generalmente reportadas (~10* cm?). Estos
electrones, por lo tanto, deben provenir del AIGaN, siendo necesario que su funcién de trabajo
sea menor que la del GaN, de forma en que, al realizar la union, haya una transferencia de
electrones desde el AlGaN hacia el GaN.

Por otra parte, tanto en el GaN como en el AlGaN crecidos en la direccion c, existe una
polarizacion intrinseca espontanea en esa direccion constituyendo planos alternados de carga
de signo opuesto que se manifiestan en sus superficies (e interfases) opuestas, +Q5F, —Q*F
estableciendo un campo eléctrico a través del material, y que son neutralizadas por una
redistribucion de la carga libre en el material y por especies ionizadas adsorbidas en la
superficie [61]. Sin embargo, cuando la estructura se encuentra sometida a esfuerzos, por
ejemplo, al ser crecida sobre materiales con diferente parametro de red, existe un
desplazamiento extra de los atomos con respecto a su posicion ideal, ocasionando una
polarizacién adicional a la espontanea, denominada piezoeléctrica (Pp;). La direccion del
vector neto de polarizacion depende de las caracteristicas de las peliculas y del tipo de
esfuerzo al que éstas se encuentran sometidas. Generalmente, las peliculas de GaN y AlGaN
crecidas por MBE y MOCVD, terminan en la cara-Ga [62] (Figura 1.12.a). Una pelicula de
AlGaN crecida sobre GaN presenta esfuerzos de tension en el plano de crecimiento (e.), por

lo que el vector de polarizacion piezoeléctrico apunta en la direccién [00 - 1] [63].
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Sustrato Sustrato

Figura 1.12. Dibujo esquematico de la estructura del GaN tipo Wurtzita con terminacion en
a) Cara-Ga, utilizada en este HEMT, y b) Cara-N. Por convencion, el vector del eje [0001]
apunta del plano-N al plano-Ga) [64]

En la interfase de la estructura AlIGaN/GaN abrupta, aln sin la presencia de esfuerzos, existe

una polarizacion interfacial neta, resultado de la diferencia entre las polarizaciones
- . ; T Pol

espontaneas de cada una de las peliculas, que resulta en una hoja de carga fija, Q; ", en este

caso (AlGaN terminado en la cara-Ga), positiva, dada por [64]:

;o= Psprop = PsPyoriom [C/cm?] (1.6.a)

Qli(:(l;aN/GaN = PSPAlGaN - PSPGaN [C/sz] (16b)

y una capa de carga negativa en la superficie del AlGaN [62], como se ilustra en la Figura 1.13.
Debido a la presencia de esta carga (fija), se establece un campo eléctrico que arrastra a los

electrones libres del AlGaN hacia la interfase.

25



Superficie
libre AlGaN GaN

(o metal)

Densidad .
de carga \

Qsup. :
AJG;‘.{?E Q'iPOI
|' >
Profundidad
Pol . —~
Qio : H Qn:*Qf(ﬂ’” qng

Figura 1.13. Diagrama de bandas de energia de la heterounion AlGaN/GaN vy
densidades de carga eléctrica en las superficies terminales de cada material: la carga
ocasionada por el efecto de polarizacion espontanea, la carga superficial y la de los
electrones libres en la interfase. (A partir de [62]).

Cuando se realiza la heterounién, se transfieren electrones desde el AlGaN hacia el GaN.
Cuando se alcanza el equilibrio, la carga negativa (electrones libres y aceptores ionizados en
el GaN) en la interfase, Q,,, compensa la carga fija positiva de la polarizacion (QF%").

Son la polarizacién espontanea y piezoeléctrica, junto con la transferencia de carga entre
ambos materiales para alcanzar el equilibrio las que contribuyen a la localizacién del gas
bidimensional de electrones en la interfase.

Considerando que la concentracién de aceptores ionizados en el GaN es despreciable, la

densidad de carga negativa que compensa la carga fija positiva en la interfase es:
Qn = —Q7*" = qns [C/cm?] (L.7)

En donde n, es la concentracion de electrones en el 2DEG.

Se ha propuesto que estos electrones provienen de donadores superficiales intrinsecos o

impurezas (no-intencionales o intencionales) en el AlGaN [65]. Para que éstos puedan ser

transferidos al GaN, es necesario que sus niveles de energia se encuentren por arriba del nivel

de Fermi, y que su concentracion sea del orden de la concentracion de electrones en el 2DEG.

Considerando que la concentracién de electrones en el gas es de alrededor de 10*3/cm?, con
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base en la ecuacion (1.7), la densidad de carga fija inducida en la interfase debe ser del orden

de 10 C/cm?.

Por otra parte, la presencia de esfuerzos en las peliculas modifica la carga neta en la interfase:

Pol

i = Ptop - Pbottom
Pol _ —
i - {PSPtop + PPZtop} {PSPbottom + PPZbottom}

lPOl = {PSPAlGaN + PPZAlGaN} - {PSPGaN * PPZGaN}

= {PAlGaN} - {PGaN}

(1.8)

En el caso del HEMT AlGaN/GaN, la pelicula de AlGaN crecida sobre GaN presenta esfuerzos

de tension en el plano de crecimiento [58]. Cuando, ademas, la capa de GaN se encuentra

relajada, la direccion de la polarizacion espontanea (Psp) y piezoeléctrica (Pp;) en el AlGaN es

la misma, incrementando la diferencia entre Pycan Y Pean, POr 10 que tanto la carga fija en la

interfase QF°

ilustra en la Figura 1.14.

b)

c)

-0

Cara-GaT§ Cara-N Tlg
a) =) d) 2
Psp AlGaN fsp
¢ ? relajado 6
+Psp GaN *Psp
relajado
Sustrato Sustrato
e)
Psp Ppe AlGaN f"sp Ppe
v © tensién A é
Psp GaN sp
+ relajado *P
Sustrato Sustrato
f)
GaN
Pgp P sp Ppe
+ SP APE é compresion *P v @
‘Psp AlGaN TP sp
relajado
Sustrato Sustrato

Figura 1.14. Direccion de los vectores de polarizacion espontanea, Psp Yy piezoeléctrica, P,
y carga inducida por la polarizacion, para diferentes situaciones de esfuerzo en la estructura
AlGaN/GaN. Columna izquierda: terminacion en cara-Ga, derecha, en cara-N. a) y d) Ambas
peliculas relajadas, b) y e) AlGaN en esfuerzo de tension. c) y f) Estructura GaN/AlGaN con

GaN en esfuerzo de compresion. [58]

-g

-0

como la concentracion de portadores en el 2DEG, ng, incrementan. Esto se
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1.6 El HEMT AlGaN/GaN

El transistor HEMT (High-Electron-Mobility-Transistor), también conocido como TEGFET
(Two-dimensional-Electron-Gas-FET), cuya estructura simplificada se muestra en la Figura
1.15, es un transistor de efecto de campo de heterounién que controla la corriente entre sus
terminales de fuente (S) y drenador (D) a través de la modulacion de la carga en el gas
bidimensional de electrones (Figura 1.15, linea discontinua) por medio de un voltaje en la
terminal de compuerta (G), la cual consiste en una barrera Schottky. Su proceso basico de

fabricacion, y principio de funcionamiento se detallan a continuacion.

Substrato

Figura 1.15. Estructura simplificada de un transistor HEMT AlGaN/GaN, en donde S representa
la terminal de fuente, G la compuerta, y D el drenador, mientras que L y W, son la longitud y el
ancho de compuerta, respectivamente.

1.6.1 Proceso de elaboracion del HEMT AlGaN/GaN

Uno de los sustratos mas utilizados para la elaboracién de HEMTSs es el silicio (111), ya que
proporciona una simetria hexagonal para el crecimiento de GaN con estructura Wurtzita [66],
sin embargo, como se mencion0 anteriormente, debido a la diferencia entre sus constantes de
red y expansién térmica, las peliculas crecidas sobre éste presentan una gran densidad de
dislocaciones. Con la finalidad de mitigar los efectos del desacople de red con el sustrato y
favorecer la nucleacion del GaN, sobre éste se crecen una pelicula semilla y una o varias
peliculas de transicion. En HEMTSs crecidos sobre silicio, generalmente se utiliza una pelicula
semilla de AIN con espesores mayores o iguales a 30 nm y, sobre ésta, multiples capas de
AIN/GaN, AIN/AlIGaN o AlGaN de hasta ~30 nm de espesor [67-69]. Sobre este conjunto de
peliculas, se crece una pelicula buffer de AlIGaN o GaN de varios micrémetros de espesor (~1-
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3 um) para disminuir la densidad de dislocaciones. Cuando se utiliza AlGaN, sobre éste se
crece una pelicula de GaN (~300 nm). La parte superior de la pelicula de GaN es en la que
se aloja el gas bidimensional de electrones, siendo denominada, capa activa. Debido a que la
capa buffer también debe proporcionar aislamiento eléctrico entre la capa activa y el sustrato,
en ocasiones, ésta es impurificada con hierro o0 magnesio para compensar las impurezas
donadoras introducidas de manera no intencional durante su crecimiento e incrementar su
resistividad [67,70]. Finalmente, se crece una capa de AlGaN de entre 10 y 30 nm con
concentraciones de aluminio tipicas de entre x = 0.15y x = 0.30[71]. Se ha observado que
la concentracion de electrones en el 2DEG incrementa con la fraccion de aluminio de la capa
de AlGaN como consecuencia del incremento de la polarizacion piezoeléctrica derivado de los
esfuerzos mecanicos a los que esta sujeta la pelicula. Sin embargo, su movilidad disminuye y
la calidad del contactado 6hmico del dispositivo se degrada [72,73]. Adicionalmente, el
crecimiento de una delgada capa de GaN a baja temperatura sobre el AlGaN, denominada
“cap”, disminuye la corriente de fuga a través de la compuerta [74]. Asi mismo, como se
menciond anteriormente, se puede agregar una capa interfacial de AIN, que disminuye el
efecto del desorden de aleacion sobre la movilidad, e incrementa la concentracién de
electrones en el 2DEG debido al aumento de la discontinuidad de la banda de conduccion en
la interfase (4g¢) [75].

La fabricacion de los dispositivos comienza con la realizacion de las mesas de aislamiento, lo
cual consiste en decapar el contorno del futuro HEMT y asi conseguir un aislamiento eléctrico
entre dispositivos adyacentes. Debido a la alta estabilidad del AlIGaN y GaN, el decapado
hamedo no es viable, derivado de una razén de decapado considerablemente baja y
dificultades para encontrar una mascarilla adecuada [76], por lo que se recurre al ataque en
seco, siendo el mas comun el Decapado por lones Reactivos, RIE, en el que se utilizan
mezclas de gases que contienen cloro o flaor, como SiFg [77].

Una vez que se realizaron las mesas de aislamiento, se elaboran los contactos 6hmicos. Dada
la dificultad para obtener contactos 6hmicos con semiconductores de ancho de banda grande,
comunmente estos contactos consisten en mdltiples capas de diferentes metales.
Generalmente se realizan contactos de aluminio (¢,,~4.3 eV) sobre titanio (¢, ~4.2 eV), Ti/Al
Debido a que la funcién de trabajo de estos metales es mayor que la del semiconductor
(~4.19 eV, paranyg~10" cm™3,n;~1071° cm=3 y y~3.8 eV [78]), éstos resultan en contactos
rectificantes, por lo que deben ser recocidos mediante RTA (Rapid Thermal Annealing) para
disminuir su resistividad, al favorecer la reaccién entre el titanio y el nitrégeno y la difusion del
aluminio hacia la interfase. Este contacto tiene una alta afinidad con el oxigeno, por lo que se

recubre con oro, separado por una capa de niquel que previene su difusion hacia el resto del
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contacto [18 ,76-79]. Finalmente, se realiza el contacto de compuerta. Este contacto debe ser
rectificante con una baja, idealmente nula, corriente de fuga. Como la altura de la barrera
depende de la funcion de trabajo del metal [80], para su realizacion, generalmente se utilizan
metales con funcién de trabajo grande, como platino (¢,,~5.7 eV) y niquel (¢p~5.2 eV),
también recubiertos por oro. Cada uno de los procesos descritos esta precedido de una etapa
fotolitografica.

1.6.2 Principio de operacion del HEMT AlGaN/GaN
Para simplificar el andlisis del pozo de potencial en la interfase del AlIGaN/GaN en el que se
acumulan los electrones formando el 2DEG, éste se aproxima como un pozo de potencial
triangular, por lo que, consecuentemente, el campo eléctrico en el mismo es constante.

Conforme a la solucién aproximada de la ecuaciéon de Schrodinger, la energia de un electrén

en el pozo esta cuantizada y dada por [81]:

1
h? \3 /3
En = <2m*) (E”quo)

Donde E, es la energia del n-ésimo nivel permitido, £,,, es el campo eléctrico en el pozo en

2
3

(n+2) fev) (L9)

w| N

[V/m], h la constante de Planck reducida en [/s] y m* la masa efectiva de los electrones.
En estas estructuras, el campo eléctrico en la interfase es del orden de &, = 10° V//cm, por
lo que, conforme a la ecuacion (1.9), considerando una masa efectiva de m* = 0.228m,, los

valores de los primeros niveles de energia para el GaN son:

E, = 0.275eV
E, = 0.483 eV

En un sistema tridimensional la densidad de estados tiene una relacion ~+/& con la energia,
sin embargo, en un sistema bidimensional, ésta toma valores continuos independientes de la

energia, y esta dada por [82]:

*

m

b(E) = h?

U_lm_z] (1.10)

, para cada nivel de energia cuantizada. Para el GaN es:
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D = 6x103%¢ [J71m™2]
D =9.59x10%3 [eV~lem™?]

Debido a que en la estructura del transistor AlIGaN/GaN que aqui se estudia, generalmente el
nivel de Fermi se encuentra arriba de E;, la concentracién de electrones por unidad de
superficie en el 2DEG es entonces de alrededor de n, = 103 ¢cm™2. Por lo tanto, el canal se
encuentra formado de manera previa a la polarizacion del dispositivo, es decir, que se trata de
un transistor normalmente encendido, con una resistencia de hoja del orden de 200 — 400 Q/O
[83].

- Polarizacién del dispositivo

Al aplicar un voltaje entre las terminales de fuente y drenador del transistor, Vs > 0, como se
ilustra en la Figura 1.16, se establece un campo eléctrico longitudinal (paralelo a la interfase),
€., que produce una corriente I, entre ambos electrodos. Cuando el transistor opera con la
compuerta flotante, o bien, para voltajes de drenador pequefios, la densidad lineal de corriente

en el canal obedece la ley de Ohm [2]:

Ips = QUnNs - €x = Gg* Ex [A/Cm] (1.11)

en donde q es la carga elemental, n la densidad superficial de electrones libres en el canal,
U, su movilidad, €, el campo eléctrico longitudinal y G, es la conductancia de hoja del canal
en [S-O]. En estas condiciones, se dice que el transistor opera en la region lineal, en la que,
como su nombre indica, la caida de potencial a lo largo del canal es lineal, como se representa
en la parte inferior de la Figura 1.16, y su resistencia de hoja esta dada por [84]:

1

R = —_=
* GS qngln

(/0] (1.12)
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Figura 1.16. Estructura simplificada de un transistor HEMT en su configuracién de resistor
(compuerta flotante) y caida de potencial a lo largo del mismo. V(x). A partir de [84].

Sin embargo, cuando se polariza la compuerta, el campo eléctrico que esta polarizacion

produce, €,;, se superpone con el campo eléctrico transversal de la interfase en equilibrio,

€y0, [84]:

Eyo + &g paraVss >0V

EyO - EyG para VGS <oV (113)

€, (Vas) = {

Debido a que la concentracion de electrones en el canal depende del campo eléctrico
transversal, ésta sera modificada por la polarizacion de compuerta [81]. Tal como lo describe
la ecuacion (1.13), para un voltaje de compuerta positivo, el campo eléctrico ocasionado por
la polarizacion se afiade al de equilibrio, atrayendo mas electrones hacia el canal e
incrementando su concentracion. Un voltaje de compuerta negativo disminuye el campo
eléctrico transversal total, disminuyendo también la concentracion de electrones en el canal.
El potencial aplicado en la compuerta cae parcialmente en la capa de AlGaN y parcialmente
en el GaN, cerca de su interfase con el AlGaN, por lo que, en la regién del canal que se
encuentra debajo de dicha terminal, la profundidad del pozo de potencial y la concentracion
de portadores son modificadas por éste. Para un voltaje de compuerta negativo, tanto la
profundidad del pozo como la concentracién de electrones disminuyen. Aquel voltaje de
compuerta para el que el pozo desaparece, es decir para el que el canal se interrumpe, es
denominado Voltaje de Umbral o de Apagado, V. Cuando V,; = V;, se dice que el transistor
se encuentra en el estado de corte 0 apagado.
A continuacién se considerara: que se aplican simultaneamente una polarizacion fuente-
drenador, V, =0V, con la fuente como electrodo comun, Vs =0V, manteniendo V; =
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constante = 0V, que no hay caida de potencial a través de la capa de AlGaN, que la
compuerta es una superficie equipotencial: V;(x) = constante = V, para toda x, donde x es
un eje paralelo al canal, desde fuente hasta drenador, y que las resistencias en serie de las
regiones de acceso de fuente y drenador son despreciables, por lo que el potencial V(x) cae
Unicamente en la region del canal que se encuentra debajo de la compuerta, es decir, en el
intervalo 0 < x < L; de la Figura 1.17.

En estas condiciones, el potencial a lo largo del canal, V(x), incrementa su valor desde el
extremo mas cercano a la fuente, donde V(x = 0) = V; = 0, hasta su extremo mas cercano al
drenador, donde V(x = L;) = Vp. Por el principio de superposicion, para un V; arbitrario, la
caida de potencial a través del canal (eje de las ordenadas), V¢, (x), en cada punto x alo largo

del mismo es:

Vey () = Vg =V (x) (114)

De acuerdo con la ecuacion (1.14), en estas condiciones, en el extremo mas cercano a la
fuente, VCy(O) = 0, por lo que no hay ningin campo eléctrico externo que modifique la
concentracion de portadores en ese punto. Sin embargo, en el otro extremo; x = L, la caida
de potencial, VCy(LG) = Vp, genera un campo eléctrico que disminuye la concentracion de
portadores en el 2DEG con respecto a su concentracion en equilibrio en ese punto. Por lo
tanto, el potencial a través del canal no es constante a lo largo del mismo y tampoco la
concentracion de portadores en el 2DEG, la cual disminuye desde la fuente (x = 0) hacia el
drenador (x = L;). Para voltajes de drenador bajos, este efecto es despreciable, sin embargo,
conforme V), se incrementa, la corriente de drenador deja de tener una relacion lineal con éste
debido a que el canal se estrecha cada vez mas hacia el extremo del drenador. Existe un valor
del voltaje de drenador, denominado voltaje de saturacion, V,_ ., para el cual V,,(Ls) = Vr,
punto en el que el canal se interrumpe, encontrandose vacio de portadores libres. Para voltajes
Vps > Vp,,, €s decir cuando |V —V(x)| = |Vr|y Vp = |Vr|, siempre habra un punto X en la
region del canal debajo de la compuerta, en el que V., (x = X) = V; a partir del cual el canal se
encuentra ocluido, es decir, sin portadores libres. La caida de potencial a lo largo del canal,
para Vps > Vp . se ilustra en la Figura 1.17. A pesar de esta oclusion, los electrones adin
pueden fluir hacia el drenador, por arrastre del campo eléctrico. En esta situacion, la corriente
depende de la densidad de electrones que llegan al punto X. Aunque este punto se desplaza
ligeramente hacia la fuente conforme V,, incrementa mas alla de Vp,_., el voltaje entre la fuente

y éste se mantiene practicamente constante, ya que es el voltaje necesario para que €,~0y
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ns sea despreciable, por lo que la corriente permanece constante. En estas condiciones, el
transistor opera en la region de saturacion. Para cada voltaje de compuerta existe un
Vg, COrrespondiente.

V=0V Vo>Vipsa
—>
lhr—=—ml
AlGaN £,
R et Tt [

GaN == P e [y

V(X)i : H

V- ,.
T .
0 X Lg i

Figura 1.17. Estructura simplificada de un transistor HEMT y caida de potencial a lo largo del

mismo, V(x), en la regién de saturacion. A partir de [84]. (Nota: La flecha indica la direccion
del campo eléctrico, mas no su magnitud).

A continuacion, se realizara un analisis teérico simplificado del transporte de carga en el canal
del transistor HEMT ideal. Para esto, se considerara que el canal se encuentra formado
(Ve =V(x)| <|Vy]) en toda la region entre x =0y x = L;, que la capa de AlGaN es
perfectamente aislante, que no existen resistencias parasitas de fuente y drenador, y que la
longitud y ancho del canal son iguales a las de la compuerta (L = Lg y Z = Wg).

En la region lineal, la corriente entre fuente y drenador sigue la ley de Ohm, y esta dada por
[81]:

Ip(x) = —Z - qng(X)vp(x) [A] (1.15.a)

Para una movilidad constante:

ID(x) =Z: an(x) “Hn&y [A]

dv
ID(x) =7 qns(X) * Up dgcx) [A] (115b)

En donde Z es el ancho del canal, qng(x) la densidad superficial de carga en cualquier punto
x del canal, v, (x) la velocidad promedio de arrastre de los electrones, u, su movilidad y €, el
campo eléctrico longitudinal ocasionado por la polarizacién entre la fuente y el drenador.
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Debido a la presencia de la pelicula aislante de AlGaN, la carga en el canal se encuentra
acoplada capacitivamente al voltaje de compuerta. Esta varia con el voltaje de compuerta

conforme a:

qng(x) = Co(Vg —V(x) — Vr) (1.16)

Con

C. = €AlGaN
0 = Gican (1.17)
Donde C, es la capacitancia por unidad de area del AlIGaN, Y €46an Y @aican SON 12
permitividad y el espesor de la capa de AlGaN, respectivamente.
Sustituyendo (1.16) en (1.15.b):
av
Ip(x) = Z - Coptn (Vs = V(x) = V) - =52 (1.18)

Considerando que la corriente es constante a lo largo de todo el canal, es decir Ip(x) = Ip, €
integrando desde la fuente (V(x = 0) = 0) hasta el drenador (V(x = L) = Vp):

L V(x=L)=V
Ip f dx = ZCopy fv(;=0)=o PV, —V(x)—Vy)-dV (1.19)
VA V3
I, (Vp) = Zcolln Ve = Vp)Vp — ) (1.20.a)

En la region lineal, V, <« V; — V7, por lo que la ecuacién (1.20.a) se reduce a:

Ip,.,,(Vp) = %Colln[(VG — Vp)Vp] (1.20.b)

Mientras que, en la region de saturacion, en la que V, > V; — V., se reduce a:

Z Ve-Vr)?
Ingyy = 2 Cotty [0 (1.20.c)

Las curvas de salida del transistor, calculadas mediante la ecuacion (1.20) se muestran en la
Figura 1.18.
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Figura 1.18. Curvas de salida del transistor HEMT simuladas a partir de la ecuacion
(1.20), para Z = 100 pym, L = 8 pm, daican = 20 nm, xai(AlGaN) = 0.3, ns= 102 cm=?y
un = 1500 cm?/Vs [85].

Tal como se resume en el trabajo de Montiel L. [85], la concentracion de portadores en el canal
y su movilidad dependen de factores como la técnica de crecimiento y las caracteristicas de la
capa de AlGaN. Asi mismo, los parametros caracteristicos del HEMT dependen de su
geometria. De esta forma, en la literatura se encuentran resultados diversos. Para transistores
con concentraciones de aluminio de entre 0.23 y 0.3 y longitudes de compuerta de alrededor
de 1-3 micrémetros, en la literatura se reportan movilidades de entre 900 y 1980 cm?Vs y
concentraciones de electrones de entre 8.5x10'? y 1.3x10% cm=. Las densidades de corriente
Ips directa maximas varian entre los 300 y 900 mA/mm para un voltaje de compuerta de Vg =
0V, con resistencias de encendido de 2.4 a 13 Qmm. Algunos de estos valores encontrados
en la literatura, se resumen en la Tabla 1.3, en la que también se incluyen valores de
transconductacia, la cual representa la capacidad del HEMT para modular la conductividad del
canal mediante el voltaje de compuerta y esta dada por:

o1,

gm=m

(3.8)

Vp=constante

De forma que, a mayor transconductancia, mayor cambio en la corriente de drenador ante un
cambio en el voltaje de compuerta, y viceversa, para un mismo punto de operacion del HEMT.
Las transconductancias maximas se encuentran tipicamente en el orden de 100 mS/mm, pero

pueden alcanzar hasta ~700 mS/mm.
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Le | Wg Mat. XAl Me Ns Ipsmax @Ve=0V | Gmmax AfRO

(um) | (um) | Subs. (cm?/Vs)| (cm?) (A/mm) (mS/mm)

0.8 |1000| Zafiro | 0.3 | 1575 | 1x10'® 0.58 200 |2005
1 [150 | GaN | 0.3 | 1470 |1.3x10%3 0.9 - 2007
1 | 100 | zafiro |0.25| 1350 |8.8x10'? ~0.6 ~700 |2007

2.5 | 150 |Si(001)| 0.3 | 1980 |[9.6x10% 0.53 232 2008

0.7 | 100 | SiC |0.25| 1840 [9.9x10% 0.8 257 2012
2 | 50 | zafiro | 0.3 | 1340 |1.1x10%® 0.48 115 |2014
2 | 50 Si 0.3 | 1150 |1.3x10®® 0.4 105 (2014
1 | 100 | Zafiro |0.24| 907 |8.6x10% 0.3 112 2015
1 | 100 | Zafiro |0.24| 989 |8.5x10% 0.312 119 (2015
3 - |Si(111)|0.23| 1270 |[1.1x10% 0.75 115 |2017
2 | 200 | SiC - 1900 | 1x10® 0.65 150 (2019

Tabla 1.3. Valores reportados en la literatura para diferentes transistores [85-94]

1.7 Resumen

El GaN es un semiconductor que, por sus propiedades fisicas intrinsecas, como ancho de
banda grande y alto campo eléctrico de ruptura, velocidad de saturacion y movilidad de
portadores, presenta ventajas con respecto a otros materiales para su utilizacién en
dispositivos optoelectronicos y de potencia, operando a frecuencias elevadas. Sin embargo,
debido a la escasez de sustratos del mismo material, el uso de otros materiales propicia la
formacion de una gran densidad de defectos en las peliculas de GaN, especialmente
dislocaciones de borde, que degradan las propiedades de transporte del material. Los
sustratos mas comunes son el zafiro, carburo de silicio y el silicio, siendo este ultimo el utilizado
en los dispositivos de este trabajo.

Debido a la diferencia entre las afinidades electronicas de los materiales que componen la
heterounion AlGaN/GaN, hay una discontinuidad en las bandas de energia en la interfase.
Cuando la funcion de trabajo del AlIGaN es menor que la del GaN, hay una transferencia de
electrones hacia el GaN que se acumulan en la interfase, constituyendo un gas bidimensional,
“2DEG” 0 “TEG”, cuyo origen y localizacion se atribuyen a estados superficiales en el AlGaN
y a la carga fija ocasionada por la polarizacion espontanea y piezoeléctrica de los materiales.
A temperatura ambiente, la movilidad de este gas bidimensional de electrones se ve
disminuida principalmente por dispersion por fonones Opticos y por la presencia de
dislocaciones, asi como la rugosidad de la interfase.

Finalmente, HEMT, High Electron Mobility Transistor, es un transistor de efecto de campo en
el que el 2DEG de la heterounién AlGaN/GaN conforma el canal. En este transistor, la

densidad de portadores en el canal y, por lo tanto, la corriente entre las terminales de fuente y
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drenador es controlada mediante la aplicacion de un voltaje en la terminal de compuerta. Para
su elaboracién, ademas de las peliculas que conforman la heterounion y el depdsito de los
contactos 6hmicos de fuente y drenador y la barrera Schottky de la compuerta, se crecen
peliculas buffer y capas interfaciales para mitigar los efectos del desacople de red con el
sustrato y desorden de aleacién. Para HEMTs AlGaN/GaN con longitudes de compuerta en
torno a 1 ym, con concentraciones de portadores en el canal cercanas a 10*3/cm? y movilidades
electronicas de entre ~1000 y ~2000 cm?/Vs, en la literatura se reportan densidades de
corriente tipicamente en el orden de varios cientos de mA/mm (0.3-0.9 A/mm a Vg=0 V) y
transconductancias maximas mayores a 100 mS/mm y, ocasionalmente, de ~600-700 mS/mm.
Como se vera mas adelante, las caracteristicas de los transistores estudiados en este trabajo

se encuentran en su totalidad dentro de las correspondientes al estado del arte.
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> 2. Hidrégeno en los Semiconductores, GaN, AlGaN/GaN y HEMT

2.1 Introduccién

En este capitulo, se trata la introduccion de hidrégeno en los semiconductores, particularmente
en el GaN, y su interaccion con algunas de las impurezas presentes en este material. Se
explica el mecanismo de formacién de complejos neutros hidrégeno-impureza en el silicio, que
también puede utilizarse para explicar su formacion en otros semiconductores, como el GaN.
Para este ultimo, se menciona la dependencia del estado de carga del hidrégeno intersticial
con el nivel de Fermi del semiconductor, su localizacibn mas probable, la formacion de
complejos con impurezas presentes en el material y la pasivacion de impurezas aceptoras,
incluidas las localizadas en la region de las dislocaciones de cufia. Finalmente, se describen
de forma detallada los resultados experimentales obtenidos principalmente por este grupo de
trabajo de la Seccion de Electronica del Estado Soélido con respecto a la hidrogenacion
intencional del GaN, la heteroestructura AlGaN/GaN y del transistor HEMT basado en esa
estructura, en los que el comportamiento del hidrégeno es aprovechado para mejorar su
desempefio.

2.2 Hidrégeno en Semiconductores

El hidrogeno puede ser introducido en los semiconductores de manera no intencional durante
los procesos de crecimiento y elaboracion de dispositivos, o0 bien intencionalmente mediante
difusion controlada. La introduccion no intencional es practicamente inevitable, ya que en la
mayoria de las técnicas de crecimiento y procesamiento como VPE, MOCVD, pulverizacién
catodica (Sputtering) y decapados se manejan grandes cantidades de este elemento, ademas

de que se desprende de las paredes de la camara de crecimiento, como en el caso de MBE
[1].

El hidrogeno tiene la capacidad de pasivar algunos defectos en semiconductores, por lo que
éste es también introducido de manera intencional. Su introduccién intencional y controlada

en semiconductores requiere que la fuente de difusion sea iones hidroégeno; H*.

Por ello una de las técnicas mas utilizadas es la de plasma de RF remoto de baja densidad de
potencia (0.1-1 W/cm?) a baja presién (100-300 mTorr). El sistema de hidrogenacién genera
un plasma de hidrégeno mediante acoplamiento capacitivo a baja frecuencia (30 kHz) o

mediante un oscilador de alta frecuencia (13.5 MHz). La muestra a hidrogenar es expuesta a
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este plasma, controlando la potencia del mismo, la temperatura de la muestra y la duracién de
la hidrogenacién. La concentracién de H* es proporcional a la potencia de RF aplicada entre
los electrodos que producen el plasma. Esta técnica ocasiona dafios importantes en la
superficie de la muestra, especialmente si la potencia utilizada es alta, debido a que la energia
de los iones que lo componen se encuentra entre los 100 y 1000 eV, suficiente para desplazar
los &tomos del semiconductor, ya que la energia minima necesaria para provocar el
desplazamiento atémico es ~15 eV en la mayoria de los semiconductores. Sin embargo, los
dafios son menores en comparaciébn con los ocasionados por otras técnicas, como

implantacién idnica [2].

Por otra parte, la concentracion en la que se incorpora una impureza o defecto en un
semiconductor durante su crecimiento, a una temperatura determinada (T), depende de la
energia de formacion del defecto (Ef,,-) conforme a:

¢ = Ngjtese ™ Efor/ksT (2.1)

donde Ng;:.s €S el nUmero de sitios en los que puede incorporarse el defecto o impureza, y kg
la constante de Boltzmann [3]. Esto quiere decir que, a menor energia de formacion del

defecto, mayor sera su concentracion en el semiconductor, y viceversa.

Para el hidrogeno intersticial en silicio, por ejemplo, las energias de formacion de sus
diferentes estados de carga se ilustran en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Energia de formacion para el hidrégeno intersticial en silicio en funcion del nivel

de Fermi de este Ultimo. Er=0 corresponde al maximo de la banda de valencia. [2]

Como se observa en la figura, la energia de formacion para los diferentes estados de carga
del hidrogeno depende del nivel de Fermi del semiconductor en el que se incorpora, es decir,

que se comporta como una impureza anfétera, siendo H* y H~ los mas probables en
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equilibrio. En silicio tipo-p, H* es el estado de carga mas probable, comportandose como
donador; mientras que en silicio tipo-n es H~, comportandose como aceptor. En varios
semiconductores, tiene un comportamiento similar. H* minimiza su energia al ubicarse en
centros de alta densidad de carga electrénica, por lo que, en algunos semiconductores, como
el silicio, tendra una ubicacion centrada en el enlace (BC), y en semiconductores compuestos,
se encontrara generalmente cerca del anién. De manera opuesta, H~ buscara ubicarse en las
zonas con menor densidad de carga electronica; en sitios intersticiales tetraédricos en
semiconductores como el silicio, y cerca del cation en semiconductores compuestos [1].
Experimentalmente se ha observado que el hidrégeno interactia con algunos defectos e
impurezas que introducen niveles profundos en la banda prohibida de varios semiconductores,
pasivandolos. En germanio, Pearton y Tavendale [4] observaron la pasivacion de algunos de
los niveles donadores profundos introducidos por Cd, Te, Zr y Ti. En silicio, el hidrégeno puede
pasivar impurezas metalicas como Au, Fe, Ni, Cu, Pd y Pt, introducidas durante etapas de alta
temperatura en su procesamiento o formando clisteres durante su crecimiento, las cuales
llegan a encontrarse en concentraciones suficientes para degradar sus propiedades de
transporte. También se han observado la pasivacion parcial de S, Se y Te, donadores dobles
cuando se encuentran aislados en el Si, y la reduccion de la densidad de estados
correspondientes a defectos y barreras de potencial relacionadas con fronteras de grano [2].
En semiconductores compuestos, como el GaAs e InP, también se ha conseguido reducir la
densidad de niveles profundos [5 -7]. En silicio amorfo, la interaccion del hidrégeno con
enlaces sueltos, mejora considerablemente las propiedades de transporte de este material [8].
La pasivacion de impurezas poco profundas por el hidrégeno en el silicio, GaAs y germanio,
también ha sido ampliamente reportada. En el caso del GaAs, pasiva impurezas como Si, Ge,
Sn, S, Se (donadores) y Be, Mg, Cd, Zn y C (aceptores) [5, 9], mientras que en silicio, los
aceptores rasos (B, Al, Ga, In y TI) son pasivados hasta en un 99%. La pasivacion de
donadores rasos (P, As, Sb) en este Ultimo es mucho menor o despreciable dependiendo de
la concentracién de portadores en el material.

El mecanismo por el cual el hidrégeno pasiva aceptores simples en silicio fue propuesto por
Pantelides [10]. De acuerdo con la propuesta, en silicio tipo-p, el electron del hidrégeno se
recombina con un hueco, formando H*, compensando aceptores. H*, siendo movil, es atraido
hacia algun aceptor ionizado (A™), formando un complejo hidrégeno-impureza al enlazarse con

éste. Lo anterior se describe por las siguientes ecuaciones:

H° + ht > Ht (2.2.a)
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HY 4+ A™ - (HA)® (2.2.b)

De manera andaloga, en silicio tipo-n, el hidrégeno pasiva impurezas donadoras; éste se
comporta como aceptor, convirtiéndose en H~, compensando donadores. H~ es entonces

atraido por algiin donador ionizado (D*), formando un complejo neutro, conforme a:

H°+e - H™ (2.3.2)
H™ + D% - (HD)° (2.3.b)

En semiconductores compuestos como 6H-SIiC:B , 6H-SiC:Al, GaN:Mg, ZnSe:N y CdTe:As
también se ha observado la formacion de complejos hidrégeno-aceptor; mientras que la
formacion de complejos hidrégeno-donador, tanto en silicio como en semiconductores
compuestos, sélo se ha observado en algunos casos [11].

2.2.1 Hidrogeno en GaN

Las energias de formacion para los diferentes estados de carga del hidrogeno intersticial en el
GaN dependen también del nivel de Fermi. Estas han sido calculadas por Van de Walle et al.
[12], y se muestran en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Energias de formacion del hidrégeno intersticial en funcion del nivel de Fermi del
GaN. Er=0 corresponde al méximo de la banda de valencia. La energia de formacion se
encuentra referenciada a las moléculas libres de Hz [12].

De acuerdo con los célculos, para niveles de Fermi inferiores a ~2.4 eV, la formaciéon de H*

es mas favorable (menor energia de formacién), mientras que, para niveles de Fermi
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superiores, H™ es la especie que se incorpora. Es decir, que el hidrogeno se comporta como
una impureza anfétera, actuando como donador (H*) en GaN tipo-p y como aceptor (H~) en
GaN tipo-n.

Con respecto a su localizacion, célculos realizados por Limpijumnong y Van de Walle [13],
predicen que el H* se encuentra cerca del &tomo de nitrégeno en una posicién centrada en el
enlace (BC) o bien en un sitio anti-enlace (ABy); orientado de manera paralela al eje c (), o
no (denotada como perpendicular, 1), siendo BC; su posicion mas estable. Por otra parte, la
posicion mas estable para H~ es al centro del canal hexagonal desplazado ~0.4 A del sitio
octaedral 0, hacia el plano mas cercano de atomos de galio, localizandose de manera
equidistante de los seis nitrdgenos mas cercanos; posicion derivada de su repulsion con los
aniones. Estas posiciones se ilustran en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Representacion esquematica de las principales localizaciones calculadas por
Limpijumnong y Van de Walle para el H monoatémico y Hz en el plano (1120) del GaN de
estructura Wurtzita. [13]

En el GaN se ha observado experimentalmente la formacién de complejos neutros hidrégeno-
aceptor con impurezas como Mg, Zn, Be, Ca, Cd, C, etc., pasivando su actividad eléctrica [14].
Con la introduccion no intencional de hidrégeno durante el crecimiento, se forman este tipo de
complejos (ej. Mg-H, Zn-H), pasivando estados aceptores, ocasionando una alta resistividad
en las peliculas y una baja intensidad de la emisién azul de fotoluminiscencia [15]. Este efecto
retraso la obtencion de GaN de conductividad-p y de los diodos electroluminiscente realizados
con base en éste.

En contraste con lo anterior, la pasivacion de donadores en GaN no ha sido reportada ya que
la formacion de complejos hidrégeno-donador es poco probable. En el caso del GaN tipo-p,
por ejemplo, la formacion de complejos de este tipo no es posible, ya que ambos se encuentran

cargados positivamente, repeliéndose entre si [16], mientras que su difusién en GaN tipo-n es
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complicada, como se observa en el trabajo de Gotz et al. [17], en el que se difundié deuterio
en peliculas de GaN tipo-p (Mg) a 600°C y 400°C y en tipo-n (Si) a 600°C. Los perfiles de
concentracion de deuterio obtenidos por SIMS se muestran en la Figura 2.4. En el caso de las
peliculas tipo-p, el perfil de deuterio difundido a 600°C aproxima la concentracion de Mg,
mientras que en las peliculas tipo-n, su concentracion en las mismas condiciones de difusion,
fue inferior al limite de deteccion del equipo (10 cm3). Lo anterior tiene su explicacion en las
energias de migracion de cada especie; la barrera de difusion estimada para H* es de 0.7 eV,
mientras que para H~ es de ~3.4 eV [3]. Sin embargo, como se vera mas adelante, Mimila et.
al difundiéndolo a temperaturas mas bajas reportan perfiles donde aparece claramente el

mecanismo de difusién térmicamente estimulada.

1020 E T T T L] L T
E MOCVD GaN
| Deuteracion: T, 1 h

1019 F 1 3

1: Impurificado-Mg, tipo-p, T=600°C
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Figura 2.4. Perfiles SIMS de concentracion de deuterio en peliculas de GaN deuteradas a
diferentes temperaturas [17].

El hidrégeno también puede interactuar con los defectos nativos del GaN. Se pueden enlazar
hasta cuatro &tomos de hidrégeno con una vacancia de galio (Vca), la cual, como se mencioné
en el capitulo anterior, es un aceptor triple con baja energia de formaciéon en GaN tipo-n,
removiendo niveles aceptores conforme éstos se unen. Sin embargo, aquellas vacancias con
solamente uno o dos hidrégenos mantienen un comportamiento similar al de la Vga sin
hidrogenar, es decir compensando donadores y contribuyendo a la emision de banda amarilla
[12]. La formacion de estos dos complejos, VeaHy VeaHz, es la mas probable, comportandose
como aceptores dobles y sencillos, respectivamente, mientras que la formacién de VgaHs y la
captura de hidrégeno por vacancias existentes (cargadas negativamente) son poco probables,

esto Ultimo debido a que en GaN tipo-n, H~ es el estado de carga mas probable para el
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hidrégeno, por lo que ambos se repelen electrostaticamente. Estos complejos se forman
durante el crecimiento, dependiendo de los &tomos de hidrégeno disponibles en ese momento
[18].

La pasivacién de algunos estados profundos en el nid-GaN por el hidrégeno fue reportada por
Hierro et al. [19]. Sus peliculas, crecidas con impurificacién no intencional tipo-n (3x10 cm),
fueron sometidas a un tratamiento de hidrogenacién por plasma de RF remoto a 200°C por 30
minutos y estudiadas mediante la técnica de EBIC (Electron Beam Induced Current). Esta
técnica consiste en la generacion de pares electron-hueco por un haz de electrones que se
hace incidir sobre la muestra. Si la muestra es de tal forma en que existe un campo eléctrico
interconstruido (ej. diodo), los pares generados son separados por éste y recolectados por el
circuito de medicion, utilizando esta corriente para generar una imagen conforme la muestra
se escanea. La presencia de centros de recombinacién ocasiona una disminucién en la
corriente, ya que los portadores se recombinan antes de ser separados por el campo, lo que
se manifiesta como regiones obscuras en la imagen producida.

De esta forma, Hierro et al. obtuvieron imagenes, que se incluyen en la Figura 2.5, en las que
observa una densidad de regiones obscuras de ~6x10% cm, correspondientes a regiones con
una alta recombinacion, atribuidas por los autores a dislocaciones de borde. Debido a que no
se observaron cambios significativos en la densidad de regiones obscuras en las imagenes
obtenidas antes y después de la hidrogenacion, los autores concluyeron que el hidrégeno no
habia pasivado la actividad eléctrica de las dislocaciones. Sin embargo, el contraste entre las
regiones obscuras y el resto del material en una misma imagen aumenté después de la
hidrogenacion lo que fue atribuido a la pasivacion de niveles profundos relacionados con
defectos puntuales fuera de la region de las dislocaciones.

a)

as-grown 163 . S8 byt & hidrogenada

y¢

<

Figura 2.5. Imagenes EBIC obtenidas a) antes y b) después de un tratamiento de
Hidrogenacién por RF de plasma remoto. En cada caso se indica el contraste calculado a
partir de ¢ = (I, —1)/I, , donde I, e I; son las intensidades de las regiones de fondo
(background) y de defectos, respectivamente, en la imagen [19]
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Mimila et al. [20] estudiaron la difusién de deuterio en peliculas de nid-GaN crecidas sobre
zafiro mediante MOCVD y deuteradas por plasma de RF remoto a una temperatura de 460 °C
y 1 Wem2 de potencia por tiempos de entre 5y 360 minutos.

En los perfiles de concentraciébn de deuterio obtenidos mediante SIMS, Figura 2.6.a, se
observaron tres regiones con diferentes mecanismos de difusion: una cercana a la superficie
(profundidad <30 nm) con una alta concentracién de deuterio (~102°cm-3), otra, con espesores
de entre 100 y 300 nm segun el tiempo de deuteracion y con concentraciones de deuterio del
orden de 10 cm3, independientemente de las condiciones de deuteracion, y una tercera, en
la que el deuterio se difunde en toda la pelicula aun a tiempos de difusién tan bajos como 5
minutos. Es interesante observar que, a partir del tiempo de difusion de 90 minutos, el perfil
del deuterio no profundiza més en el GaN. Este comportamiento, que no fue discutido por los
autores, podria deberse a que hay una zona de vaciamiento libre de electrones en la superficie
de la pelicula. Como el hidrégeno se introduce en el estado H*, se difunde a través de la regién
en la que no hay de electrones, pero, al alcanzar la regién en la que si los hay, se carga
negativamente (H-). Como se mencion6 anteriormente, en este estado de carga, el hidrégeno
practicamente no se difunde.

Por otra parte, en los resultados de la caracterizacion eléctrica, mostrados en la Figura 2.6.b,
se observa que, para tiempos menores a 90 minutos, la concentracion de electrones libres
disminuye conforme el tiempo de difusion incrementa, mientras que la movilidad aumenta.
Para tiempos iguales o mayores a 90 minutos, la concentracion incrementa ligeramente, pero
la movilidad mantiene un valor similar al presentado para difusiones de ~22 minutos. Esto fue
atribuido a dos procesos que ocurren simultaneamente conforme el deuterio se difunde en el
material, pero a razones diferentes: la captura de electrones por el hidrégeno y la pasivacion
de aceptores ionizados localizados en el borde de la dislocacion y en la region perturbada en

torno a esta, A;, conforme a las ecuaciones (2.4) y (2.5) respectivamente:

H+e - H™ (2.4)
A; +H—->AH +e™ (2.5)

El primero de estos procesos reduce la concentracion de electrones libres, al mismo tiempo
gue el segundo reduce la capacidad de dispersion de la barrera en la dislocacion y libera
electrones. Aunque el primero forma un centro dispersor, H-, su capacidad de dispersion es

mucho menor que la de la barrera interconstruida en la dislocacion. El primero seria el
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responsable de la disminucion en la concentracion de electrones y el segundo del aumento en

su movilidad.
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Figura 2.6. a) Perfil SIMS de concentracion de deuterio para la condicion as-grown del nid-
GaN y para diferentes tiempos de difusion: 5, 22, 90 y 360 minutos b) Movilidad en funcion
de la concentracién de electrones para diferentes tiempos de deuteracion [20]

La alta concentracion de deuterio en la primera regién fue atribuida a la captura del mismo por
los defectos superficiales generados por el plasma. La baja profundidad de la segunda es
debida, probablemente, a que el deuterio captura electrones convirtiéndose en D~, cuya
energia de activacion para la difusion es muy alta. Su rapida difusién en la tercera region,
probablemente se lleva a cabo a través de las dislocaciones de borde, en las que una parte
queda atrapada, pasivando aceptores contenidos en las dislocaciones, y otra parte se difunde
hacia el resto del volumen del GaN, donde captura electrones.

De estos antecedentes, surgi6 la necesidad de estudiar en detalle los efectos de la deuteracion
de peliculas de GaN no intencionalmente impurificadas, para confirmar la pasivacion de los
estados aceptores en la regién de las dislocaciones, y si es posible difundir el deuterio a
profundidades mayores mediante el recocido de las peliculas. Por este motivo, Mimila et al.
[21, 22] estudiaron las propiedades de transporte de carga; conductividad, concentracion y
movilidad de portadores, y fotoconductividad de peliculas de nid-GaN crecidas por LPMOCVD
antes y después de ser sometidas a tratamientos de deuteracién mediante plasma de RF
remoto, y a recocidos térmicos posteriores al tratamiento.

Muestras sin tratamiento fueron caracterizadas en condiciones de obscuridad e iluminacion
con fotones de energias de 2.4 eV (lampara de filamento de tungsteno a baja temperatura),
inferiores a la banda prohibida, es decir, fotones que no pueden transferir electrones de la
banda valencia la de conduccién y dar lugar a un efecto fotoconductor. Los valores de
conductividad en iluminacién fueron mas de tres veces mayores (330%) que los valores

medidos en obscuridad, 133 mS/cm en la primera condicion y 40 mS/cm en la segunda. La
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concentracion de electrones fue practicamente la misma en ambas condiciones, 2.2x10% cm-
3, mientras que la movilidad en iluminacién (38.2 cm?/Vs) tuvo un incremento de mas de 300%
con respecto a su valor en obscuridad (12.5 cm?/Vs), porcentaje equivalente al de la
conductividad. Ademas, el tiempo de regreso al equilibrio después de retirar la iluminacién fue
considerable (~5 horas), es decir presentan una fotoconductividad persistente con un tiempo
de retorno al equilibrio muy largo.

El comportamiento anterior se explico a partir de que el valor de la conductividad, o, depende

directamente de la movilidad, u,, y la concentracion de portadores, ny,:

0 = qholp (2.6)

El incremento en la concentracion de portadores fue despreciable, pero la movilidad
incrementé mas de 300% tras la iluminacion, lo cual indica que la fotoconductividad es
Unicamente debida al aumento de la movilidad. Este cambio, presentado a pesar de iluminar
con fotones de energias menores al ancho de banda del GaN, fue atribuido a la transferencia
de electrones localizados en los sitios aceptores de las dislocaciones, disminuyendo la altura
de su barrera de energia interconstruida, dando lugar a un incremento en la movilidad. La
presencia de dislocaciones también explica la fotoconductividad persistente ya que, una vez
retirada la iluminacion, para regresar a los sitios aceptores de las dislocaciones, los electrones
deben tener una energia cinética igual o mayor a la de la barrera, cuya altura incrementa
conforme éstos son capturados. La concentracion de electrones que cumplen esta condicion

disminuye exponencialmente, provocando un lento regreso al estado de equilibrio.

Posteriormente, se deuteraron muestras utilizando una potencia de plasma de 1.0 W/cm? a
una temperatura de difusion de 460°C y con un tiempo de difusion de 6 horas. Con la
deuteracion, se presentd una disminucién de la fotoconductividad; el incremento en la
conductividad con la iluminacién se redujo a un ~40%. La concentracion de electrones libres
en obscuridad se redujo 4.5 veces con respecto a la condicion sin deuterar, pasando de ng ~
2.2x10%cm™ a no ~ 5x10'°cm3, y la movilidad en obscuridad incrementé por un factor de 19
(de pn~ 12 cm?/Vs a un ~ 230 cm?/Vs). Asi mismo, el cambio en la movilidad entre las
condiciones de iluminacion y el equilibrio se redujo para las muestras deuteradas, siendo
menor al 10%. Lo anterior se observé en varias muestras, caracterizadas antes y después de

la deuteracion.

El material fue caracterizado mediante fotoluminiscencia a temperatura ambiente, alrededor

de la region de emision banda-banda, observandose un incremento en la intensidad de esa
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transicion en comparacion con las muestras sin deuterar. Los resultados de movilidad y

concentracion de electrones, asi como de los estudios de fotoluminiscencia, se incluyen en la

Figura 2.7.
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Figura 2.7. a) Movilidad de electrones para una muestra bruta de crecimiento y una
deuterada. b) Espectro de fotoluminiscencia a temperatura ambiente alrededor de la region
banda-banda, para las mismas muestras [21].

El comportamiento de las propiedades de transporte de carga se explica de la misma forma
gue para las muestras estudiadas previamente por Mimila et al. [20]: el incremento en la
movilidad de los electrones en obscuridad y su fotoconductividad despreciable tras haber
realizado la deuteracion, en contraste con la condicién sin tratamiento, en la que la movilidad
incrementa, pero la concentracion de electrones se mantiene, fueron atribuidos a la pasivacion
de los aceptores en los bordes de las dislocaciones conforme a la reaccion (2.5). La
disminucién de la concentracion de portadores como resultado de la deuteracion, fue atribuida
a la presencia de deuterio en las regiones fuera de la zona de carga espacial de las
dislocaciones, donde hay electrones libres, capturandolos conforme a (2.4).

Las mediciones de fotoluminiscencia permiten confirmar esta pasivacion. Como se observa en
la Figura 2.7.b, las muestras sin tratamiento presentan una baja intensidad en la transicion
banda-banda debido a que los estados en la region de las dislocaciones constituyen
trayectorias de recombinacion. Al pasivar estos estados, la intensidad de la emision banda-
banda incrementa en un factor superior a 50.

Posteriormente, este grupo de la SEES exploré la posibilidad de reducir el tiempo de
deuteracion, recociendo muestras previamente deuteradas. La deuteracion se realizé a una
temperatura de 350°C, por 30 minutos y con una densidad de potencia de 1 W/cm?. Seguido
de esto, las muestras fueron recocidas a temperaturas desde 370°C hasta 750°C, en forma
incremental sobre las mismas muestras. Los tiempos de recocido variaron entre 10 y 1100

minutos, dependiendo del momento en que los valores medidos de las propiedades de
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transporte de las muestras se saturaron. Con el fin de comparar y confirmar que el recocido
no tenia efecto considerable sobre las caracteristicas de transporte de carga del nid-GaN sin
tratamiento, algunas muestras as-grown fueron recocidas a temperaturas entre 700°C y 750°C
por tiempos de 10 a 15 minutos. La conductividad, movilidad y concentracion de portadores
de esas muestras presentaron valores muy similares a los de las peliculas sin recocer, tanto
en iluminacibn como en obscuridad, con diferencias atribuibles al sistema y montaje de

medicion.
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Figura 2.8. Evolucién de la movilidad y concentracion de electrones libres para las muestras
sin tratamiento (as-grown), deuteradas y para diferentes temperaturas de recocido [21].

Los resultados de la caracterizacién de la muestra deuterada y recocida, se incluyen en la
Figura 2.8. La figura muestra el comportamiento de la movilidad y la concentracion de
portadores de las muestras deuteradas, en funcién de la temperatura de tratamiento
postdeuteracion. La movilidad incrementa con el tiempo y temperatura de recocido. Es
importante notar que, bajo estas condiciones de difusién (30 minutos, 350°C), la deuteracion
y un recocido a 700°C por 10 minutos, son equivalentes a una difusion por 6 horas, lo que
resulta muy atractivo para su implementacion en una linea de produccién. Se propuso que el
deuterio se difunde hacia el volumen de los granos a partir de la regioén desordenada propia a

la dislocacion.
2.3 Hidrogeno en la heteroestructura AlGaN/GaN

A pesar de las ventajas que las caracteristicas intrinsecas del 2DEG contenido en la
heterounion AlGaN/GaN, como la alta movilidad, concentracion de electrones y un elevado

campo eléctrico de ruptura, representan especialmente para su operacion a altas frecuencias
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y de potencia [23], el desempefio de los transistores HEMT se ve mermado por problemas
tales como corrientes de fuga importantes, resistencia de encendido alta, colapso de corriente
y de calidad de los contactos, mayormente derivados de la presencia de defectos en las
interfaces y peliculas que conforman estos dispositivos. Después de haber estudiado los
efectos positivos de la hidrogenacién de peliculas “as-grown” de nid-GaN, idénticas a las que
intervienen en el HEMT, este grupo de la SEES se enfoco en determinar si la estructura de
este transistor también podia ser mejorada mediante la hidrogenacioén.

Con el fin de evitar el costoso procesado de la realizacion del HEMT, este mismo grupo de la
SEES realiz6 una exploracion preliminar del efecto de la introduccion controlada de deuterio
en heteroestructuras AlGaN/GaN [24]. Las muestras estudiadas fueron crecidas mediante
MBE sobre sustratos de silicio resistivo (>10 KQcm) y por MOCVD sobre SiC tipo-n*, con
concentraciones de aluminio en la capa AlGaN de x = 0.26 (MBE) y x = 0.2 (MOCVD). La
deuteracién fue llevada a cabo mediante la técnica de plasma de RF remoto a diferentes
tiempos, temperaturas y potencia de excitacién del plasma. La Figura 2.9.a muestra perfiles
SIMS de deuterio para difusiones de 30 minutos a diferentes potencias y temperaturas. En
éstos se observa que, para todas las condiciones de deuteracion, el deuterio se difunde hasta
la interfase del GaN con el sustrato, mostrando, sistematicamente, una elevada concentracion
en la pelicula de AlGaN y en la interfase AlGaN/GaN, penetrando, para ciertas condiciones,
en la regién del 2DEG. Para la deuteracién realizada a 300°C y 3 W de potencia, se reporta
gue la caracteristica capacitancia-voltaje se mantuvo sin cambios importantes. Sin embargo,
la concentracion de portadores pasé de ns = 4.7x10'2 cm2 en el estado as-grown a ns =
1.7x10*? cm? tras la deuteracion realizada a 460°C, 30 W. Mediciones de efecto Hall y
resistividad realizadas a las estructuras crecidas por MBE, Figura 2.9.b, indican una reduccion
tanto de la movilidad como de la concentracion de los portadores libres del canal; ~70% vy
~50%, respectivamente. También se observo que estos cambios eran parcialmente reversibles
si las muestras deuteradas eran sometidas a recocidos (RTA). Los cambios en la
concentracion y la movilidad de los electrones en el 2DEG fueron explicados como una
consecuencia de la difusion de deuterio en la region del 2DEG, donde captura electrones,
constituyendo simultaneamente un centro dispersor de portadores conforme a la ecuacion
(2.3.a).
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Figura 2.9. a) Concentracion de deuterio en la estructura. b) Movilidad electronica del gas
bidimensional para diferentes condiciones de deuteracion. [24]

Estos resultados obligaron a realizar un estudio mas detallado sobre las condiciones de
deuteracion, buscando introducir elevadas concentraciones en el AlGaN hasta su interfase con
el GaN, sin penetrar en el 2DEG. De esta manera, en contraste con los resultados anteriores,
en un trabajo posterior de Mimila et al. [25], se reportan los resultados de la deuteracion de la
estructura AlGaN/GaN utilizando una potencia de plasma de 0.1 W/cm? a 300°C durante 30
minutos. El perfil SIMS de deuterio en la estructura mostr6 una alta concentracion en la pelicula
de AlGaN (~10% cm?), que se reduce desde la superficie hacia la interfase. A partir de la
integracion del perfil en la region inferior a la interfase AlGaN/GaN, se obtuvo una
concentracion de deuterio de ~1.5x10% cm, permitiendo confirmar que, en estas condiciones
de deuteracion, aunque el deuterio se difundié incluso mas alla de la interfase, su
concentracion en la region en la que se localiza el 2DEG, es considerablemente menor que la
de los electrones contenidos en éste (ns = 1.1x10* cm), teniendo un efecto despreciable en
cuanto a captura y dispersion de portadores.

Las mediciones de resistividad y efecto Hall, Figura 2.10, muestran un incremento del 30% en
la concentracién de electrones en el 2DEG, la cual pasé de 1.1x10® cm? a 1.4x10% cm?,
mientras que la movilidad permanecié sin cambios detectables (~1220 cm?/Vs). Tal cambio
reduce la resistencia de hoja del canal alrededor de un 30%. Este resultado cuestiona el
modelo que propone que los electrones en el 2DEG provienen de los estados de superficie de
la estructura [26].
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AlGaN/GaN, antes y después de deuterar [25].

Estos resultados, junto con los obtenidos por SIMS, permiten concluir que es posible deuterar
la estructura para incrementar la concentracién de electrones en el 2DEG, sin modificar ni
agregar nuevos centros de dispersion de manera importante, por lo que la movilidad de los
electrones en el canal permanece aproximadamente igual a la condicion anterior a la
deuteracioén. El incremento en la concentracion de portadores libres en el canal fue atribuido a
la pasivacion de aceptores localizados en el AlGaN y/o en la interfase AlGaN/GaN, proceso
descrito por la reaccion:

A~ +D->AD+e 2.7)

en la que, al formarse un complejo entre el deuterio, D, y un aceptor ionizado, A~, se libera un
electrén atrapado previamente por este ultimo.

Las mejoras conseguidas en las propiedades de transporte de carga del 2DEG, deberian poder
transferirse a un HEMT deuterado bajo las mismas condiciones, debiendo tener una menor
resistencia de encendido, mayor corriente de drenador, etc. Con base en este planteamiento,
una vez validadas las mejoras que la deuteracién de la estructura HEMT aporta, se decidio
pasar a la realizacion de un transistor de 1.0 um y 100 um de largo y ancho de compuerta,
respectivamente. El alto costo de realizar un HEMT, incluye el tiempo invertido en sala limpia
durante todos los procesos: epitaxia, procesos fotolitograficos (en este caso, cuatro), el costo
de la epitaxia misma (reactivos y equipo), fotoresinas, alineadora, decapado por plasma y
evaporaciones y metales evaporados, como minimo. En Europa, el total se aproxima a varias
decenas de miles de Euros, de donde surge la necesidad de haber realizado antes el estudio

aqui resumido.
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Por otro lado, si se deutera la estructura en condiciones que el deuterio en la regién del 2DEG
alcance concentraciones iguales o superiores a la cantidad de electrones contenidos en éste,
los electrones libres son capturados y localizados en el deuterio conforme a la ecuacion (2.3.a)
y el 2DEG desaparece, resultando en un excelente fotoconductor que deberia responder

desde el infrarrojo hasta el ultravioleta.

2.4 Hidrogeno en el transistor HEMT AlGaN/GaN

2.4.1 Hidrogeno en el HEMT fotoconductor

La incidencia de fotones con energias mayores al ancho de banda del material genera pares
electron-hueco. En la estructura del HEMT, Figura 2.11, el campo eléctrico interconstruido,

€y, separa a los portadores fotogenerados, alejando de la interfase a los huecos y acercando

a los electrones, incrementando la conductividad del gas bidimensional. Si la compuerta se
mantiene sin conexion y se aplica una polarizacion entre fuente y drenador, se establecera un
campo eléctrico longitudinal, ¢,, que hara fluir una corriente proporcional a la suma de la
concentracion de electrones en el 2DEG en equilibrio (ng) y aquellos fotogenerados. Como
consecuencia de la separacién de portadores, su probabilidad de recombinacion disminuye,
por lo que éstos tienen un alto tiempo de vida y, la estructura, una alta ganancia en
fotocorriente. Sin embargo, la razén corriente en iluminacién a corriente en obscuridad del
HEMT, lu/losc, €S pequefia debido a que la alta concentracion y movilidad de electrones en el

canal dan lugar a una importante corriente en obscuridad.

_Contacto Ohmico

&, Campo aplicado
&, Campo interno

Figura 2.11. Diagrama de bandas de la heteroestructura AIGaN/GaN del HEMT fotoconductor
ilustrando el mecanismo fotoconductor [27].
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En el trabajo de Celis G.A. [27], se demuestra que la introduccién de altas dosis de deuterio
en la region del 2DEG permite reducir la corriente en obscuridad de la estructura del HEMT
fotoconductor AlGaN/GaN. Los dispositivos fueron caracterizados en obscuridad y en
iluminacién (lampara de tungsteno). Se observé un incremento del 3% en la corriente maxima
de drenador (Vg= 1 V) tras la iluminacion en los transistores as-grown, mientras que, para los
deuterados, fue de 640%. Para este mismo voltaje, la corriente en obscuridad de los
deuterados fue tres érdenes de magnitud menor. En las estructuras operadas con compuerta
flotante, para las as-grown se registré una razon entre corrientes de iluminacion y obscuridad
menor al 3%, mientras que en las deuteradas la corriente aumenté hasta 5 6rdenes de
magnitud durante la iluminacion. El incremento en el efecto fotoconductor fue explicado de la
siguiente manera; el deuterio se difunde hasta la regién del gas bidimensional, en donde
captura electrones y se convierte en H-, disminuyendo la concentracion y movilidad de los
electrones libres, es decir, de aquellos que no fueron capturados por el hidrégeno, y, por lo
tanto, la corriente en obscuridad disminuye proporcionalmente. Algunos de los electrones
capturados pueden ser excitados mediante la absorcion de fotones de energia menor al ancho
de banda prohibida, ya que se encuentran localizados en los niveles introducidos por el
hidrégeno en la banda prohibida del GaN, aumentando la conductividad del canal. Al disminuir
Unicamente la corriente en obscuridad mientras que la corriente en iluminacién permanece sin
cambios tras la deuteracion en alta dosis, se aumenta la razén corriente en iluminacién a
corriente en obscuridad, liu/lese, 10 que se traduce en un incremento del efecto fotoconductor

de la estructura, es decir, mejora el desempefio del dispositivo como fotoconductor.

2.4.2 Hidrégeno en el transistor HEMT AlGaN/GaN

La alta concentracion de defectos puntuales y, especialmente, de dislocaciones, degradan las
propiedades de la estructura y, en consecuencia, el desempefio del HEMT; disminuye la
movilidad de los portadores del 2DEG, la corriente de drenador y el voltaje de ruptura, y se
incrementan la resistencia de encendido, la corriente de fuga y el nivel de ruido, por mencionar
algunos pardmetros de desempefio. Con base en los resultados resumidos en las secciones
anteriores, este grupo de trabajo paso a procesar una oblea de dos pulgadas de diametro para
obtener HEMTs de 1.0 um de largo de compuerta y 100 um de ancho de compuerta. La oblea
se dividié en dos mitades, una se sometié a un tratamiento de deuteracion en una dosis tal
que el deuterio no alcanzara significativamente la regién del gas bidimensional de electrones,
de forma en que, la captura de electrones libres en esa regién fuera despreciable. La

deuteracion se llevé a cabo antes del depésito de la compuerta. En el trabajo de Hernandez
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G.C. [28], se reportan los resultados de la caracterizacion completa de HEMTs as-grown y
deuterados; curvas de salida, transconductancia, capacitancia-voltaje, etc. Las curvas de
salida se obtuvieron en obscuridad e iluminacién con una lampara de filamento de tungsteno.
En la Figura 2.12, se presentan las graficas de la corriente maxima de drenador y resistencia
de encendido en obscuridad obtenidas para Vp=10 Vy Vc= 1V, para HEMTs deuterados y
no deuterados, pertenecientes a una misma oblea, es decir, de estructura y procesado
tecnoldgico idénticos, excepto por la deuteracion. Los valores de corriente se encuentran
normalizados con respecto al ancho de compuerta de cada transistor para permitir su

comparacion con otros transistores de la oblea, no reportados en el trabajo.
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Figura 2.12. a) Corriente maxima de drenador y b) resistencia de encendido para los
transistores HEMT as-grown (azul) y deuterados (rojo), en obscuridad, para Ve=1V. Algunos
transistores no pudieron ser caracterizados, ya que se alcanzé la corriente de compliancia del
equipo [27,28].

Tras la deuteracion a esta dosis, se reporta un incremento promedio de la corriente maxima
de drenador en obscuridad del 35%, una disminucion del voltaje de saturacion (Vps) del 27%,
y una reduccion de la resistencia de encendido con Ron,g/Ronpe, = 1.64, 0 que representa
una considerable mejora en estos parametros del HEMT. Ademas, como se observa en la
figura, existe una dispersién importante entre esos parametros para los diferentes transistores
as-grown, la cual se reduce considerablemente tras la deuteraciéon. La razén entre las
corrientes de obscuridad e iluminacion, Iiz/lobs, pasé de ser de alrededor de 1.06 a 1.01, lo
gue implica una menor concentracion de defectos en los transistores deuterados. La
transconductancia maxima, gp, = dlp/0Vgly,=cn: » Obtenida a partir de la funcion de
transferencia, fue mayor para los transistores deuterados que para los as-grown, lo que
significa un mayor control de la corriente de drenador por parte del voltaje de compuerta. El
voltaje de apagado incremento tras el tratamiento, aumento compatible con el incremento de

la concentracion de portadores en el canal, observado previamente por el grupo (Figura 2.10)
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y confirmado mediante curvas capacitancia-voltaje. Estas mediciones también permitieron
confirmar la disminucion de la carga atrapada en los defectos del dispositivo, siendo indicativa
la reduccion considerable del cambio en la capacitancia tras la iluminacion de los transistores.
Con base en los perfiles SIMS de deuterio en estructuras testigo, se calcul6 la concentracion
de aceptores residuales en el AlGaN que fueron pasivados, siendo de 3x10'? cm?,

correspondiente a 1.5x10% cm™=.

2.5 Resumen

En muchos semiconductores, como el Si y GaN, el hidrogeno intersticial se comporta como
una impureza anfétera: su estado de carga depende del nivel de Fermi del semiconductor en
gue se introduce. En GaN, cuando este nivel es menor a ~2.4 eV, el estado mas favorable es
H*,y para energias de Fermi mayores, H~. En varios semiconductores, incluidos estos dos,
se ha observado que pasiva diversas impurezas. Pantelides [10] propuso un mecanismo para
explicar la formacién de complejos neutros hidrégeno-impureza para el silicio, pero que puede
ser extendido al GaN. Para semiconductores tipo-p, el hidrégeno se convierte en H* mediante
la captura de un hueco y es atraido electrostaticamente hacia un aceptor ionizado
negativamente, formando un complejo neutro. En tipo-n, se ioniza en H™ y es atraido hacia un
donador ionizado (D*). En el GaN, Unicamente se ha observado la formaciéon de complejos
con aceptores.

Conforme a lo reportado previamente por este grupo de trabajo de la SEES, la deuteracion de
peliculas de nid-GaN crecidas por LPMOCVD, ademas de reducir fuertemente la
fotoconductividad persistente, incrementa la movilidad electronica y disminuye ligeramente la
concentracion de electrones libres debido a la pasivacion de defectos aceptores en la region
de las dislocaciones de borde y a la captura de electrones en el volumen. En cuanto al HEMT
AlGaN/GaN, este grupo ha reportado que cuando se introduce en dosis tales que no alcance
el 2DEG, la concentracion de electrones en el canal incrementa hasta un 30%, mientras que
su movilidad permanece aproximadamente constante. En consecuencia, la corriente maxima
de drenador y la transconductancia incrementan, y el voltaje de saturacion, resistencia de
encendido y corriente de fuga en apagado, disminuyen. La mejora en las propiedades de
transporte de este HEMT mediante el proceso de deuteracion, el cual es sencillo y econdmico,
es tan importante que requiere establecer su confiabilidad (reliability) que es el objetivo

planteado para esta tesis.
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> 3. Desarrollo experimental

3.1 Propuesta experimental

Con el fin de determinar la estabilidad de la deuteracion del HEMT AlGaN/GaN, éste se
someti6 a recocidos acumulativos, comparando la evolucion de sus parametros de transporte
con la presentada por HEMTs no deuterados. La metodologia empleada consistié en recocer
simultineamente  HEMTs de ambos tipos, as-grown (AG) y deuterados (DEUT),
caracterizandolos en su estado inicial y después de cada recocido, esperando encontrar

alguno de los comportamientos siguientes:
Hipotesis:

i) Retorno de los parametros caracteristicos de los HEMTs deuterados a los de los
HEMTs no deuterados (as-grown), sin presentarse cambios en los de los as-grown,
lo que significaria que el deuterio se habria exodifundido, como ocurre en las
peliculas de GaN:Mg [1 ,2].

i) Que ambos tipos de HEMTs evolucionaran de la misma forma, es decir que la
estructura se degradara paralelamente en ambos HEMTSs, independientemente de
la presencia de deuterio en uno de ellos. Ya que los as-grown no tienen deuterio,
los cambios observados no podrian atribuirse a su exodifusion.

iii) Que los HEMTs as-grown presentaran un mayor deterioro que los deuterados, lo
gue significaria que el deuterio no s6lo mejora las propiedades de transporte de

carga del HEMT, sino que incrementa la estabilidad de la estructura.

La caracterizacion comprendio:
- Curvas de salida; I, (V;, Vp)
- Funcioén de transferencia; I, (V;, Vp = constante)
- Curva l-V de compuerta; I;5(Vgs)
- Curva |-V del canal aislado (compuerta flotante); I,(Vp)

- Mediciones capacitancia-voltaje.

De estas curvas, se extrajeron los parametros caracteristicos mas importantes y estudié su

evolucion en funcion de la temperatura de recocido. Estos parametros comprenden; corriente
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Ibs maxima, transconductancia maxima, resistencia del canal, corriente de saturacion y altura
de la barrera, entre otros. De manera complementaria, inicialmente, se estudiaron la
morfologia y propiedades estructurales de una heterounion AlGaN/GaN crecida en
condiciones similares a las estructuras de los HEMT estudiados. Esta exploracion se realizara
mediante Microscopia de Fuerza Atomica (AFM), Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) y
Difraccion de Rayos-X (XRD).

3.2 Preparacién de muestras

Como se menciond en las secciones anteriores, la disponibilidad limitada de sustratos nativos
de GaN obliga a utilizar otros materiales, por lo que, en este trabajo, se usa el silicio, a pesar
de la alta densidad de dislocaciones con la que resultan las peliculas de GaN crecidas sobre
éste. Se utilizaron: una heteroestructura no procesada (“L893”) para realizar los estudios
estructurales y de morfologia, y HEMTs basados en la heterounién AlkGa;xN/GaN (estructura
procesada), para estudiar la estabilidad de la deuteracion. Ambos tipos de estructura fueron
crecidos por Epitaxia de Haces Moleculares (MBE) sobre sustratos de Si (111), de 10 cm de
diametro para la estructura y 5 cm para los transistores. Las estructuras consisten en una serie
de peliculas de adaptacion, una capa activa de GaN (~1.5 um), una capa de AlkGaixN (~20
nm) y una pelicula cubierta (“cap”) de GaN de ~1nm, ninguna impurificada intencionalmente
(nid).

Para la oblea de los HEMTSs, su procesado comprende: realizacion de mesas de aislamiento
por ICP (Inductive Coupled Plasma), depdésito de contactos 6hmicos (Au/Al/Ti:2um /200 nm/
20 nm) por evaporacion con cafién de electrones (102° Torr) y recocido de ohmicidad (800°C,
30 s). La Figura 3.1.a muestra una representacion de los dispositivos hasta este punto de su
procesamiento. Posteriormente, la oblea fue cortada en dos partes para deuterar sélo una de
ellas, Figura 3.1 b. La deuteracion se llevé a cabo mediante la técnica de plasma de RF remoto
(13.56 MHz), cuyas generalidades se mencionaron en la Seccidn 2.2, con una potencia de
plasma de 0.1 W/cm?, a 350°C, durante 30 minutos, con una presion de deuterio de 1 mbar.
La mitad de la oblea a deuterar no se coloca en el electrodo utilizado para producir el plasma
mediante RF, sino que se coloca en uno adyacente, separado 2 cm del electrodo activo. De
esta manera, se reduce considerablemente la introduccion de defectos por el plasma, sin
reducir la difusion de deuterio en la muestra.

Una vez hecha la deuteracion de la mitad de la oblea, ambas mitades fueron terminadas al
mismo tiempo: se aplico fotoresist a cada mitad en las mismas condiciones, una después de

la otra. Se alined la compuerta en cada una de esas mitades, una después de la otra, revelando
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el fotoresist simultdneamente, es decir, en el mismo bafio y al mismo tiempo. Después del
riguroso enjuague, se colocaron ambas mitades en el portamuestras de la camara de vacio
(mismas condiciones de vacio en que se realizaron los contactos 6hmicos), una al lado de la
otra, realizando el depdsito del Ni (200 nm) que constituye la compuerta de los HEMTs. De
esta forma, se obtuvieron dos conjuntos de HEMT; as-grown (AG) y deuterados (DEUT). El
HEMT as-grown y deuterado después del depdsito del contacto de compuerta como etapa final

del procesado, se muestran en la Figura 3.1 c y d, respectivamente.
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Figura 3.1. a) Estructura sin deuterar, antes de realizar el depdsito del contacto de compuerta.
b) Estructura deuterada, antes de realizar el depésito del contacto de compuerta. c) HEMT
as-grown (sin deuterar) finalizado. d) HEMT deuterado finalizado.

La Figura 3.2.a muestra la oblea que contiene a los transistores, antes de ser dividida para
deuterar una de sus mitades. Fotografias del equipo utilizado para la deuteracion se muestran

en la Figura 3.2.b.
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Figura 3.2. a) Oblea conteniendo los transistores HEMT estudiados en este trabajo, antes
de ser dividida. La linea discontinua separa la mitad que se deuter6 de la que se mantuvo
sin tratamiento (as-grown). b) Equipo utilizado para llevar a cabo la deuteracion.

La oblea procesada fue cortada en dados, cada uno conteniendo mdltiples transistores y
estructuras de caracterizacion. La Figura 3.3 muestra uno de los dados con tres transistores,
todos de longitud de compuerta L; = 1 um, y T1 con ancho de compuerta 100 ym, T2; 150
pmy T3; 220 ym). Los dados utilizados en este estudio contienen dos transistores adicionales,
T12 y T13, no visibles en la foto. A continuacion, se presentan las condiciones de deuteracion

y se discute el resultado del perfil del deuterio en la estructura del HEMT.
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Figura 3.3. Tres de los transistores contenidos en un dado. “S”: fuente, “D”: drenador, “G”:
compuerta. Para los transistores dobles T2 y T3, los subindices “I” y “D” indican Izquierdo
y derecho, respectivamente. Los HEMT T12 y T13, estudiados en este trabajo, no se
observan en la imagen.

3.2.1 Estudio por SIMS de la deuteracién

La Figura 3.4, muestra un perfil tipico de deuterio, realizado por SIMS (Secondary lon Mass
Spectroscopy) con un equipo Cameca 4F, con haz primario de Cs, utilizando patrones
calibrados (muestras de GaN implantadas con deuterio a dosis conocidas) para cuantificar los
perfiles. El perfil permite diferenciar cada una de las peliculas que componen la estructura; 1
nm de GaN en la superficie, 19-20 nm de AlGaN y la pelicula principal de GaN. Contrastando
con la teoria de difusion, la concentracion tiene dos maximos. En el primer nandmetro (GaN),
la concentracion de deuterio es de ~10%° cm®, la cual incrementa hasta alcanzar su primer
maximo (102 cm®) en la interfase GaN(cap)/AlGaN. En la siguiente pelicula (AlGaN), en ~17
nm, decrece abruptamente hasta alcanzar un minimo (~10% cm=), a unos nanémetros de la
interfase AlIGaN/GaN. A partir de este minimo, aumenta nuevamente hasta llegar a la interfase
del 2DEG, alcanzando un segundo maximo, dos décadas menor que el primero. Finalmente,
a partir de este punto, disminuye aiin mas, para alcanzar una concentracion residual de 10%°
cm3, a 40 nm de esta Ultima interfase.

"L El procesado de muestras y mediciones SIMS se realizaron fuera de la SEES, en un centro de
fabricacion y desarrollo (“foundry”) europeo. 1
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Figura 3.4 a) Perfil SIMS de concentracion de deuterio en la estructura HEMT. b) Acercamiento del
perfil en la regién del gas bidimensional de electrones. ¢) Equipo SIMS utilizado para su obtencion.
d) Imagen del crater obtenida por microscopio 6ptico (~100 um de lado).

Como se observa en el perfil, el deuterio si alcanza la interfase AlIGaN/GaN, y se difunde mas
alla de la misma en la capa de GaN. Sin embargo, su concentraciéon en la region del gas es,
por lo menos, dos érdenes de magnitud menor que la concentracion de electrones en el mismo,
la cual generalmente es de 10 cm™ [3]. Esto significa que, aunque todo el deuterio de esa
region hubiese capturado un electrén libre (convirtiéndose en H~) en lugar de ligarse a
aceptores, a lo mucho habria capturado un electrén de cada cien, ocasionando una reduccién
despreciable en su concentracion. Es necesario considerar que la cuantificacion por SIMS
tiene limitaciones debido a la naturaleza misma de la técnica: la resolucion en profundidad es
afectada de manera importante porque, cuando el haz primario (Cs+) incide sobre la muestra,
desplaza los &tomos de la superficie en ambas direcciones, deformando la interfase,
ensanchandola en ambas direcciones hacia la superficie y hacia el sustrato [4]. Por lo tanto, la
concentracion real de deuterio después de la interfase es menor que la observada en la grafica,

ya que el perfil esta distorsionado. Por otra parte, el incremento de la concentracién en la
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region del AlGaN cercana a la interfase y en la interfase misma, se debe, probablemente, a
gue la concentracion de defectos de naturaleza aceptora con los que se liga es mayor en esas
regiones especificas.

Finalmente, con base en el perfil, se obtuvo la dosis total de deuterio a partir de su integral, lo
gue corresponde a la cantidad de atomos de deuterio contenidos en la estructura en un area

de 1 cm?. La dosis, calculada en todo el rango de profundidad del perfil es de 5.97x10%* cm™=2.

3.3 Estudio de la morfologia de la muestra L893

Antes de presentar los resultados de la caracterizaciébn morfolégica y cristalografica de la
estructura AlGaN/GaN, a partir de la cual la se obtuvieron pardmetros tales como; rugosidad
de la pelicula, densidad de granos, densidad de depresiones nanométricas, ancho de picos de
difraccion, etcétera, es necesario aclarar que estos estudios, constituyen un ejercicio
puramente académico, pues, ante la imposibilidad de tener estructuras HEMT crecidas bajo
diferentes condiciones y los parametros del HEMT correspondientes a cada una de esas
condiciones, no es posible establecer correlaciones entre los resultados de esta
caracterizacion y el desempefio de los dispositivos, el cual es el objetivo de toda
caracterizacion de este tipo, de forma que se pueda optimizar globalmente el dispositivo en

cuestion, en este caso, el HEMT.

3.3.1 Microscopia de Fuerza Atémica

Se estudio la morfologia superficial de la muestra L893 utilizando un Microscopio de Fuerza
Atémica NT-MDT Solver Next en el modo de semicontacto (1 Hz, 250 lineas)™. En todas las
imagenes adquiridas se observan granos poligonales de alrededor de 1 pm de diametro con
una altura promedio de ~8 nm, altura maxima medible por el equipo utilizado. Dicha
caracteristica se sefiala en la Figura 3.5.a mediante un circulo punteado. La densidad de estos

granos poligonales es aproximadamente 1.2x108 cm2.

2 El equipo se encuentra colocado sobre una mesa niveladora automatica, a una temperatura de alrededor
de 18°C controlada por un equipo comercial de aire acondicionado y esta rodeado por una caja de material 73
absorbente que lo aisla de vibraciones mecanicas.
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Figura 3.5. a) Imagen AFM en un &rea de 5x5 pm de la muestra L893. b) Imagen AFM en
un area de 3x3 pm, en la que se indican “nanopozos” (depresiones de 2~20 nm) mediante
flechas. La vista tridimensional de a) y b) se incluye como inset de cada imagen.

En la Figura 3.5.b, es posible observar la presencia de caracteristicas similares a pequefas
depresiones de tamafio nanométrico distribuidas de manera aleatoria sobre los granos
mencionados anteriormente. Estas se indican mediante flechas y sus diametros estan en el
orden de los 20 nm, con una densidad aproximada de 3.9x108 cm™,

La rugosidad r.m.s. permite conocer el grado de variacion de las alturas de una superficie, y
esta dada por la raiz cuadrada del promedio del cuadrado de la desviacion de las alturas de
dicha superficie con respecto a la altura promedio [5]. La rugosidad de la muestra fue calculada
mediante el software de analisis desarrollado por el proveedor del equipo de AFM para cada
una de las regiones y areas escaneadas. Esta se resume en la Tabla 3.1. Como se puede
notar en la tabla, los valores de rugosidad son similares entre si a pesar de haberse obtenido
en diferentes areas y de diferentes regiones, indicando la homogeneidad de las caracteristicas

superficiales de la muestra.

Rugosidad
r.m.s [nm]

20x20 pm 2.64 nm
5x5 pm 2.42 nm
3x3 um 2.31 nm

Area

Tabla 3.1. Rugosidad r.m.s. de las diferentes &reas analizadas por AFM.
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Como se observa en la tabla, para areas de escaneo menores a 20x20 um, la rugosidad
calculada es mayor que aquella reportada en las referencias [6 -8], en las cuales su valor es
de 0.38 nm, 0.76 nmy 1 nm en areas de 10x10 pum, 3x3 umy 2x2 um, respectivamente.

Los pozos y monticulos en espiral observados en la superficie de peliculas de estos materiales
son comunmente relacionados con la terminacién superficial de diferentes tipos de
dislocaciones. Pozos de didmetros pequefios de alrededor de 20 nm y 30 nm, generalmente
se asocian con la terminacion de dislocaciones de borde en la superficie [6, 7], mientras que
aquellos mayores a 100 nm se han asociado con la terminacion superficial de dislocaciones
mixtas y de tornillo [6, 9]. Por otra parte, los monticulos en espiral, también se han asociado
con la terminacién superficial de dislocaciones de tornillo [8].

En las imagenes obtenidas, no se identificaron monticulos en espiral que pudieran ser
asociados con dislocaciones de tornillo, sin embargo, las pequefas depresiones de ~20 nm
de diametro ubicadas sobre los granos poligonales tienen dimensiones similares a los pozos
reportados en las referencias [6-9], y que han sido atribuidos a la terminacién superficial de
dislocaciones de borde, por lo que pudieran estar relacionadas con éstas.

3.3.2 Microscopia Electronica de Barrido

Para su caracterizacion mediante SEM, la muestra L893 fue clivada con el fin de obtener
imagenes tanto de la vista de plano (superficie) como de la vista de corte transversal de la
misma. Dos fragmentos de la muestra fueron estudiados utilizando un microscopio Carl Zeiss
AURIGA 3916 — FESEM, cada fragmento utilizado para la obtencion de las imagenes de cada
una de las vistas. Las regiones estudiadas se seleccionaron de manera arbitraria.

Las imagenes obtenidas de la vista de plano para varias magnificaciones en diferentes
regiones de la superficie de la muestra se incluyen en la Figura 3.6. En estas imagenes se
observan motivos con diametros de alrededor de 1 um, cuya forma y dimensiones son
similares a las de los granos observados previamente mediante AFM. Esto demuestra que la
pelicula no esta conformada por granos separados, tal como aparenta en las imagenes AFM,
sino que es continua, siendo mas adecuado denominar “mesetas” a dichos motivos
poligonales [10]. Ademas, es posible observar mdltiples caracteristicas con apariencia de
cavidades de alrededor de 20 nm de diametro distribuidas aleatoriamente en la superficie. Se
estima gque se encuentran presentes en una densidad en el orden de 7x108-1x10° cm™. Estas
caracteristicas se sefialan mediante flechas en las figuras 3.6.c y 3.6.d y, probablemente,
corresponden a las depresiones de dimensiones similares observadas mediante AFM que

pudieran asociarse a la terminacion superficial de dislocaciones. Es necesario considerar que
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no todas las dislocaciones alcanzan la superficie de las peliculas formando los pozos y
depresiones generalmente reportados [11], por lo que la densidad real de dislocaciones
presentes en la pelicula podria ser mayor que la de las caracteristicas observadas.

Por otra parte, en la superficie de la pelicula, se observa una serie de defectos como los que
se indican por flechas discontinuas en la Figura 3.6.b. Estos se encuentran esparcidos por
toda la pelicula, y tienden a agruparse en franjas sobre la misma, fuera de las cuales, se
presentan de forma dispersa. Algunos de estos defectos también fueron observados durante
la obtencion de las imagenes AFM, ocasionando multiples rayones en las mismas, impidiendo
observar con claridad la morfologia de las regiones en las que éstos se presentaban con mayor

abundancia. Se desconoce su origen.

a)

EHT = 1.00 kv Signal A = SE2 StageatT= 0.0°

& EHT = 1.00kV Signal A = SE2 StageatT= 00°
WD = 3.0mm Mag = 2000 K X Aperture Size = 30.00 pm “"

WD = 3.0mm Mag= 3000KX  Aperture Size =30.00 um S

EHT= 1.00kV  SignalA=SE2 StageatT= 00° B
WD = 3.0 mm Mag= 50.00KX  Aperture Size =30.00 pm &

Figura 3.6. Imagenes SEM de vista de plano de diferentes regiones de la muestra. a) Region
libre de defectos de origen desconocido. b) Regién con defectos desconocidos sefialados por
flechas discontinuas. ¢) Amplificacion en la que se indica mediante flechas las caracteristicas
con apariencia de cavidades de alrededor de 20 nm de diametro que pudieran estar asociadas
con la terminacion superficial de dislocaciones de borde. d) Recorte de imagen c) para mejor
apreciacion de dichas caracteristicas.
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En la Figura 3.7.a, correspondiente a la vista transversal de la estructura, se observan el
sustrato, y sobre éste, tres regiones correspondientes a las peliculas de transicion; una
delgada region de alrededor de 30-40 nm de espesor (1) seguida de dos regiones de alrededor
de 300 nm de espesor, (2) y (3). El espesor de la pelicula activa de GaN es de alrededor de
1.5 um. La Figura 3.7.b muestra un acercamiento a la superficie de la estructura. Debido a la
irregularidad de la superficie y a su facilidad para cargarse por el haz de electrones, no es
posible observar con detalle esta region, en la que se encuentra la pelicula de AlxGaixN. Por
otra parte, las imagenes de vista de plano y transversal permiten confirmar que las regiones
obscuras observadas entre las mesetas de la Figura 3.5 (obtenidas por AFM) son regiones
con profundidades tales que no fue posible alcanzarlas por la punta de medicion. Esto confirma
la continuidad de la pelicula a lo largo de toda la muestra.

a) b)

(3)

(2)
(1)
Sustrato

200 nin EHT= 100kV  Signal A= SE2 StageatT= 00° | 200m EHT= 100kv  SignalA=SE2 StageatT= 00° 7
WD=31mm  Mag= 3000KX  Aperture Size =30.00 um IO T WD=30mn  Mag= B000KX  Aperure Size=2000um S

Figura 3.7. Imagenes SEM de vista transversal de dos diferentes regiones de la muestra, cada
una a diferente magnificacion.

3.3.3 Propiedades estructurales de la muestra L893 (XRD)

Las principales caracteristicas estructurales de la muestra L893 fueron estudiadas utilizando
un difractometro de Rayos-X PANAlytical X’'pert-Pro Cu-Ka (Kay = 1.54060 A, Kaz = 1.54443
A; Kaz/KasRatio = 0.5), a temperatura ambiente. Se obtuvo informacion a partir de algunas de
las difracciones simétricas y asimétricas de las peliculas de la estructura. Los resultados de

esta caracterizacion se presentan a continuacion.
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- Difractograma

Para evaluar las caracteristicas cristalinas de la muestra, se obtuvo un difractograma 2Theta-
Omega en el rango de 20°-100° (26), sin monocromador (Ka1 y Kaz). En éste, Figura 3.8, se
observan un pico correspondiente al sustrato de silicio (111) y picos correspondientes a las
difracciones (00-2) y (00-4) del GaN y a alguna capa de AIN. Los valores de los angulos
permiten confirmar que su fase cristalina corresponde a la Wurtzita y que se encuentran
orientadas con la direccion-c perpendicular a la superficie [12]. Se observan también un pico
en 20 = 74.14°, correspondiente a la difraccién (00-4) de una capa de AlyGaixN presente en
la estructura, asi como otros que pudieran provenir de las peliculas de transicién. Debido a
que el difractograma no se obtuvo en alta resolucion, en esta figura se puede observar un
ensanchamiento de los picos hacia valores de 26 menores al maximo de cada uno, asi como
algunos dobletes en los picos para angulos 20 altos, relacionados con la utilizacién de dos
longitudes de onda distintas, Ka1y Kaz. Los maximos de los picos de difracciéon del sustrato y
las peliculas de GaN y AIN son ligeramente diferentes a las posiciones de referencia de la
base de datos del software de analisis del equipo. Estas diferencias pueden deberse a la falta
de precision en las mediciones o errores de determinacion de los maximos de cada pico,
diferencias en la temperatura de medicion, la presencia de esfuerzos en los materiales que
conforman la estructura, etc. Cambios en la temperatura o esfuerzos que ocasionen un
aumento de la distancia entre los planos atdmicos de las peliculas paralelos a la superficie de
la muestra, ocasionan un desplazamiento de los picos hacia angulos menores, y viceversa.
Esto se verareflejado como diferencias entre los parametros de red calculados, los parametros
reales de las peliculas y los reportados como valores de referencia.
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A partir de la posicion 26 de los picos de difraccion de la Figura 3.8, es posible hacer una

estimacion del parametro de malla “c”, obteniendo la distancia interplanar “d” mediante la ley
de difraccion de Bragg:

nA = 2dsinf (3.2

Endonden =1,1=15406Ay 0 = 26/2.
Una vez obtenida la distancia interplanar, el parametro de malla serd igual a dos veces la
distancia interplanar de la difraccion (00-2) y cuatro veces la distancia interplanar de la
difraccién (00-4), es decir:

¢ = 2dgpoz = 4dooo4 (3.2)

En la Tabla 3.2 se resume la posicion 20 de los principales picos del difractograma de Rayos-
X de la Figura 3.8, su FWHM, la distancia interplanar obtenida a partir de la ley de difraccion

de Bragg, y el parametro de malla “c” estimado para las peliculas conforme a la ecuacion (3.2).

Posicién [°26] | FWHM [ d [A] | ¢ [A]

Si (111) 28.46° 021° | 313 | -
GaN(002) 34.57° 0.23° | 2.59 | 5.19
AIN (002) 36.15° 0.24° | 2.48 | 4.97

Si (222) 58.87° 0.24° | 1.57 | -
GaN(004) 72.87° 0.34° | 1.30 | 5.19
AlkGaixN (004) 74.16° 0.43° | 1.28 | 5.11
AIN(004) 76.7° 0.46° | 1.24 | 4.97

Si (333) 94.93° 0.20° | 1.05 | -

Tabla 3.2. Posicion y FWHM de los principales picos del difractograma de Rayos X de la Figura
3.8, distancia interplanar y constante de red calculada a partir del mismo.

Considerando que la capa de AlGa:xN se encuentra completamente relajada, la fraccion de

aluminio en la misma, calculada mediante la Ley de Vegard [13, 14] es:

_ Caigan — Cgan
XE—— (3.3)
Cain — Cgan

x = 0.36

Adicionalmente, con el fin de corroborar la informacion del parametro “c”, se obtuvo un mapa
de red de la difraccién (00-2), incluido en la Figura 3.9.a. Debido a que las mediciones
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realizadas para las difracciones simétricas Unicamente permiten estudiar aquellos planos
paralelos a la superficie de la muestra, para determinar la constante de red “a”, también es
necesario realizar mediciones de difracciones asimétricas. Dichas difracciones son aquellas
gue provienen de planos no paralelos a la superficie de la muestra, y para su medicion, es
necesario que el angulo del haz incidente y el difractado no sean iguales con respecto a la
superficie de la muestra, es decir que la muestra sea inclinada con respecto a su posicion de
las difracciones simétricas [15]. De esta manera, para obtener el parametro “a”, se obtuvieron
mapas de red reciproca alrededor de las difracciones (01-5) y (21-4), los cuales se presentan
en la Figura 3.9.b y 3.9.c, respectivamente.
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Figura 3.9. Mapa de red reciproca alrededor de a) (00-2), b) (01:5), c) (21-4).

De los mapas, se calcul6 la distancia entre planos utilizando la ley de difraccion de Bragg

(ecuacion (3.1)). Una vez obtenida esta distancia, utilizando el valor del parametro “c”, obtenido
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de las difracciones simétricas, se obtiene el valor de “a” a partir de la expresion para la

distancia entre planos de una red hexagonal [16]:

1 4<h2+hk+k2> [?
— == + (3.4)

d? 3 a? c?
Los resultados de los calculos de las distancias interplanares y los pardmetros de malla, a
partir de los mapas de red reciproca, se resumen en la Tabla 3.3.

20° d [A] c [A] a[A]

GaN (00-2) 34.666° | 2.586 A | 5.171 A -

AIN (00-2) 36.251° | 2.476 A | 4.952 A -

AliGaixN (00-2) | 35.138° | 2.552 A | 5.104 A -
GaN (01-5) 404.939° | 0.971 A - 3.266 A
AIN (01-5) 111.4° | 0.932 A - 3.194 A
AlkGaixN (01-5) | 106.9° | 0.959 A - 3.229 A
GaN (-21-4) 100.065° | 1.005 A - 3.196 A
AIN (-21-4) 104.913° | 0.972 A - 3.135 A
AlGaixN (-21-4) | 101.156° | 0.997 A - 3.197 A

Tabla 3.3. Parametro de malla “c” obtenido a partir del mapa de red reciproca alrededor de

(00-2). Parametro de malla “a” obtenido a partir de los mapas de red reciproca alrededor de

(01-5) y (-21-4)

En esta tabla se han incluido los resultados de las difracciones que podrian provenir de la capa
de AlkGaixN, cuya concentracién de aluminio estimada mediante la Ley de Vegard, ecuacién
(3.3), utilizando el valor 26° del mapa de red reciproca de la difraccién (00-2), Figura 3.9.a,
Tabla 3.3, es de x = 0.4.

Como se puede notar en la tabla anterior, existen diferencias entre los valores calculados para
“a”, a partir de ambos mapas de red reciproca de las difracciones asimétricas (hasta 0.07 A).
Es necesario considerar que en la aproximacion rapida de los parametros aqui presentados,
hay muchas fuentes de error, tales como errores en la determinacion de la posicion de los
picos, cambios de temperatura, variaciones del pardmetro de malla en las peliculas, la
propagacion de errores entre los andlisis, errores de calibracion etc. [13]. Ademas, los mapas
de red reciproca aqui presentados no fueron adquiridos con la méxima resolucién permitida
por el equipo debido a que el tiempo requerido para la obtencion de cada uno podria ser de

varias horas.
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Generalmente, las peliculas que conforman este tipo de estructuras se encuentran sometidas
a esfuerzos. Considerando que las peliculas de la estructura aqui estudiada se encuentran
sometidas a esfuerzos homogéneos, y tomando a, = 3.1891A , ¢, = 5.1855A [17] y a, =
3.11144, ¢y = 4.9792 A [18] como los parametros de malla del GaN y AIN completamente
relajados, respectivamente, el esfuerzo calculado para las capas de GaN y AIN de la muestra
esta dado por [13,14]:

C — C
£, = %" *100% (3.5.9)
0
EcGaN — —0278%
EcAIN = —0544‘%

a —a
£, = %" +100% (3.5.b)
0
gaGaN = 1322%

gaAlN == 1703%

CoNn Cpeas Y Ameas SiENdO los pardmetros ¢ y a obtenidos experimentalmente. Para la
obtencion de g,, se utilizaron valores promedio del parametro “a” obtenido a partir del mapa
de red reciproca de las difracciones asimétricas (01-5) y (-21-4). Los resultados indican que
ambas peliculas se encuentran bajo esfuerzos. Con base en lo anterior, se puede esperar que
la pelicula de AlkGaixN, para la cual se ha estimado una concentracién de aluminio de
alrededor de x = 0.36 y x = 0.4 mediante la Ley de Vegard, también se encuentre sometida a
algun tipo de esfuerzo, por lo que estos valores no son correctos, ya que para su obtencion

por este método fue asumida una condicion de relajacion total.
- Omega-Scan (XRD)

En la Figura 3.10 se incluyen los omega-scan (rocking curve) de las difracciones simétricas
alrededor de 20 = 28.44° (silicio 111), 26 = 34.56° (GaN 002), 26 = 36.13° (AIN 002) y 26 =
35.09° (AlkGaixN 002), respectivamente, asi como en torno a la difraccion (10-2) de las
peliculas de GaN y AIN. En esta misma figura se indica el FWHM correspondiente a cada una
de las graficas. El ancho medio de los omega-scan de las peliculas permite conocer la calidad
cristalina de las mismas. El FWHM de las curvas de las peliculas de la muestra es
considerable, especialmente para la pelicula de AIN, indicando que en éstas se encuentra
presente una cantidad importante de defectos, situacion probablemente debida al hecho de
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gue forma parte del conjunto de peliculas de transicion en la estructura. En el caso del GaN,

el FWHM es mayor al usualmente reportado, el cual generalmente tiene valores alrededor de

100-500 arcsecs para la difraccion (00-2) y entre 200-1500 arcsecs para (10-2), dependiendo

de la técnica y condiciones de crecimiento [19, 20].
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Figura 3.10. Omega-scan alrededor de las difracciones (00-2) de a.l) silicio, a.2) GaN, a.3)
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Ademas del ensanchamiento introducido por el equipo de medicion, factores como la curvatura
de la muestra, tamafio de cristal y la presencia de dislocaciones contribuyen al
ensanchamiento de las curvas de los omega-scan de las peliculas. Dependiendo de la
densidad de dislocaciones y espesor de las peliculas, generalmente las contribuciones al
FWHM medido del ancho intrinseco de los omega-scan del material, curvatura, y tamafio de
cristal, pueden ser despreciables [21].

Se ha observado que el ensanchamiento de los omega-scan de difracciones simétricas (00-¢)
esté relacionado con la densidad de dislocaciones de tornillo de la pelicula, mientras que el
FWHM de las difracciones asimétricas, como (10-2), es sensible la densidad de dislocaciones
de borde [12, 13, 22]. Diversos equipos de trabajo [12, 13, 19] han realizado estimaciones
rapidas de la densidad de dislocaciones por medio de las expresiones de Kurtz et al [23],
basadas en la propuesta de P.Gay et al. [24] por medio de de los FWHM de los omega-scan.
Conforme a esta propuesta, en la que se considera al cristal como un arreglo de bloques
ligeramente inclinados uno con respecto al otro y separados por las dislocaciones, la densidad

estimada de dislocaciones esta dada por [12]:

Dscrew~ ,Bgooz_ (3.6.2)
9DZrew
Brotz
D ~— 3.6.b
edge 9b§dge ( )
Dgis = Dgcrew + Dedge (3.7)

En donde Dy, €s la densidad de dislocaciones de tornillo, D.44. la densidad de

dislocaciones de borde, g el FWHM de la rocking-curve (omega-scan) y b la longitud del vector
de Burger (bscrew = 0.5185nm, begge. = 0.3189nm para GaN).

Utilizando las expresiones (3.6), y considerando que el ensanchamiento de las rocking curve
es Unicamente debido a la presencia de dislocaciones, la densidad estimada de dislocaciones
de tornillo en la pelicula de GaN es de 6.6x108 cm?, y de 3.4x10°cm™ para las dislocaciones
de borde. Si bien estos valores se encuentran dentro del rango cominmente reportado, es
muy probable que la densidad real de dislocaciones sea mucho mayor. Existen otras
expresiones y métodos propuestos para calcular la densidad de dislocaciones a partir de las
rocking-curve, sin embargo, la precisiéon de todos, incluyendo las expresiones aqui utilizadas,
es cuestionable. Por ejemplo, Pelzmann et al. [25] realizaron estimaciones a partir del método

propuesto por Ayers [21], el cual permite obtener la densidad de dislocaciones por dos vias
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diferentes a partir de la informacion del FWHM de tres o mas omega-scans (barridos en
omega) alrededor de diferentes angulos. La densidad de dislocaciones calculada por este
método fue hasta un orden de magnitud menor que aquella obtenida a partir de las imagenes
TEM, diferencia atribuida por los autores a la sobre simplificacion del método.

Si bien si existe una relacion entre el ensanchamiento de las curvas y la densidad de
dislocaciones presentes en las peliculas [26], para fines cuantitativos, es preferible recurrir a

otras técnicas de caracterizacion, tales como microscopia electronica de transmision TEM.

3.3.4 Resumen: Propiedades de la estructura AlGaN/GaN

En esta seccidn se presentaron imagenes AFM de la superficie de una estructura AlIGaN/GaN
en areas de escaneo de entre 3x3 um y 20x20 uym para diferentes regiones de la misma. La
superficie de las regiones estudiadas y, dada la homogeneidad, de toda la pelicula, esta
constituida por mesetas poligonales (z ~ 1 um) y depresiones nanométricas (2 ~ 20 nm), y
tiene rugosidades de entre 2.31 nm y 2.64 nm dependiendo del area y region escaneada. Asi
mismo, se presentaron imagenes SEM de vista de plano y transversal de la estructura. En las
imagenes de vista de plano se aprecian las caracteristicas observadas previamente por AFM,;
mesetas poligonales y depresiones nanométricas. Las depresiones nanométricas observadas
en la pelicula podrian corresponder a nanopozos reportados en la literatura y que son
generalmente asociados con la terminacion superficial de dislocaciones de borde. En estas
mismas imagenes, se observan, ademas, multiples defectos sobre la superficie de las
muestras, cuyo origen se desconoce.

En esta misma seccion también se presentaron los resultados de la caracterizacion por rayos-
X de la estructura AlGaN/GaN. El difractograma y los mapas de red obtenidos permiten
confirmar que las peliculas fueron crecidas con la direccidon-c orientada hacia el plano
superficial y que se encuentran sometidas a esfuerzos. Los altos valores del ancho medio de
los omega-scan que presentan las peliculas indican una alta concentracion de defectos en las
mismas, entre ellos dislocaciones de borde y de tornillo. La densidad de dislocaciones en la
pelicula de GaN fue estimada conforme a las expresiones de Kurtz et al., observando que el
calculo de la densidad de dislocaciones a partir de los omega-scan es poco confiable, siendo
muy probable que la densidad de en la pelicula sea mayor.

Habiendo estudiado de forma general las caracteristicas de esta estructura AlGaN/GaN,
idéntica a aquella en la que se basan los dispositivos de este trabajo, a continuacion, se

presentan los resultados del estudio de la estabilidad de la deuteracion de los transistores.
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3.4 Recocidos y caracterizacion eléctrica de HEMTs AG y Deuterados

En trabajos de tesis realizados por este grupo y cuyos resultados se han resumido en el
Capitulo 2, se ha establecido que la pasivacion de defectos con hidrogeno en la estructura del
HEMT AlGaN/GaN conduce a una considerable mejora de sus propiedades de transporte de
carga. Sin embargo, su estabilidad no ha sido estudiada hasta ahora. En esta seccion se
presentan los resultados de la exploracion de su estabilidad, recociendo y caracterizando
HEMTS de geometriaidéntica; T1, T12 y T13 de dados as-grown y deuterados, “AG” y “DEUT”,
respectivamente. Como se mencioné anteriormente, se compara la evolucion de las
propiedades de transporte de carga de los HEMTs por efecto de los tratamientos térmicos a
los que son sometidos. Los recocidos is6cronos (1 hora) se realizaron en atmosfera de
nitrogeno (N.) a temperaturas de entre 300 y 700 °C, con un incremento de 100°C entre cada
una, de forma acumulativa, es decir que se realizaron sobre los mismos dispositivos. Los
transistores fueron caracterizados a temperatura ambiente, en obscuridad, antes y después
de cada tratamiento térmico.

La caracterizacion fue realizada utilizando un Analizador de Parametros de Semiconductores
HP 4145B conectado a una maquina de puntas. El analizador cuenta con una serie de SMUs
(Source Measurement Unit) que pueden utilizarse como fuentes de voltaje o corriente v,
simultdneamente, como medidores de voltaje o corriente, ademas de dos medidores de voltaje
de alta impedancia. Estos son conectados a los dispositivos a través de la maquina de puntas.
Con este montaje de medicién se obtuvieron las curvas de salida, funcion de transferencia,
curva |-V en modo de resistor (con compuerta flotante) y caracteristica |-V de la compuerta
(barrera Schottky) de los dispositivos. Para las curvas de salida, se aplica un voltaje variable
en la terminal de drenador, midiendo simultaneamente la corriente de esa terminal para una
serie de voltajes de compuerta fijos, con la fuente conectada al comuin, como muestra la Figura
3.11.a. Esta misma configuracion fue utilizada para la obtencién de la funcion de transferencia,
corriente de drenador en funcién del voltaje de compuerta para un voltaje de drenador fijo. La
caracterizacion del dispositivo en modo de resistor fue realizada de forma similar a las curvas
de salida, pero manteniendo la terminal de compuerta sin conexion. Para la caracterizacion de
la barrera, Figura 3.11.b, el drenador permanece sin conexion, aplicando un voltaje entre

compuerta y fuente, midiendo la corriente de compuerta.
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b) (5/1

Figura 3.11. Esquema simplificado de los transistores HEMT en el que se muestran las
conexiones realizadas para la obtencion de a) las curvas de salida y funcién de transferencia,
utilizando la SMU de compuerta Gnicamente como fuente de voltaje para esta ultima, y b) I-V
para la caracterizacion de la barrera. Las curvas |-V en modo de resistor se obtuvieron
utilizando la disposicion ilustrada en a) pero sin conectar la compuerta.

Debido a la presencia de resistencias parasitas introducidas por la aleatoriedad mecanica del
montaje de medicion, existen caidas de voltaje adicionales que ocasionan que el voltaje
aplicado entre los contactos del dispositivo no corresponda al de referencia. El método de
cuatro puntas permite disminuir este efecto al utilizar voltmetros de alta impedancia para medir
el voltaje que realmente recae entre las terminales, obteniendo curvas en las que éste
constituye la variable independiente, en vez del voltaje nominal.

Considerando lo anterior, las mediciones fueron realizadas por el método de cuatro puntas. El
voltmetro “Vm2”, y la SMU1 fueron utilizados para medir la caida de potencial entre el drenador
o la compuerta y la terminal de fuente, dependiendo de cada curva. El diagrama eléctrico de
las mediciones se ilustra en la Figura 3.12. Para todas las mediciones, la SMU4 y el véltmetro

Vm2 se mantuvieron conectados a la terminal de fuente como comin y como medidor de

voltaje, respectivamente. Para las curvas de salida y funcion de transferencia, la SMU3 fue
conectada al contacto de drenador, mientras que la SMU2 fue conectada a la compuerta,
ambas fungiendo como fuente de voltaje y medidor de corriente. Esta misma configuracion fue
utilizada para la obtencion de la curva I-V en modo de resistor, con la SMU2 (compuerta) sin
conexion. Para la curva |-V de la barrera, la SMU2 configurada como fuente de voltaje y

medidor de corriente, y la SMU1 como medidor de voltaje, fueron conectadas a la compuerta.
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Fuente de Voltaje/
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Medidor de Voltaje

Fuente de Voltaje/
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Medidor de Voltaje

Medidor de Voltaje

Figura 3.12. Diagrama de conexiones realizadas para la obtencion de las curvas |-V de
los transistores en modo de resistor (Lineas continuas, azul obscuro) y de las curvas de
salida (Lineas continuas y discontinuas).

Las condiciones de cada medicion son las siguientes:
- Curvas de salida: Las curvas de salida, I,(Vps, V), se obtuvieron para —5V < V¢ < 1V con
AVgs = —1V y, simultdneamente para cada V;g, rampas de voltaje de 0V < Vs < 7V con
AVps = 0.2 V, midiendo simultaneamente las corrientes de; fuente, drenador y compuerta. De
estas se extrajo la corriente de drenador maxima, Ipswmax, €l voltaje de saturacion, Vpg,:, la
—4V.

- Funcion de transferencia: Se obtuvo I;(Vg, Vps =10V) para —4V < Vs <1V y AV =

resistencia de encendido, Ry, Y la corriente de fuga I, en apagado para V

0.005 V. Posteriormente, se extrajeron la transconductancia maxima y el voltaje de apagado
a partir de la curva.

- Propiedades de transporte de la compuerta: La curva corriente voltaje de la compuerta se
obtuvo polarizdndola a través de los electrodos de fuente y compuerta en un rango de —8V <
Vs < 2V, extrayendo de ella la corriente de saturacion, Jqs [A/cm?], la altura de la barrera
electrostatica, ¢,, , con base en la teoria de la emisién termoidnica y las resistencias
parasitas en serie y paralelo, Rs Y R,, respectivamente.

- Caracterizacion del canal de conduccion: Se obtuvo la curva I-V del canal I,5(V; = flotada)
de 0V < Vpg < 15V con AV = 0.05 V, obteniendo la corriente maxima y la conductancia del

canal de los dispositivos.
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Con fines comparativos, la corriente ha sido normalizada con respecto al ancho de compuerta
de los dispositivos en las curvas de salida, funcién de transferencia y resistencia del canal
(compuerta flotante), mientras que las curvas |-V para la caracterizacion de la barrera se
normalizaron respecto al area de esta terminal. A continuacion, se presentan y discuten los

resultados mas relevantes.
3.4.1 Curvas de salida

La Figura 3.13.a muestra curvas de salida tipicas de los transistores as-grown y deuterados
paraV; =1V y —1V, antes del primer recocido y después de los recocidos a 600°C y 700°C.
A partir de estas curvas, se obtuvo la corriente maxima de drenador para diferentes voltajes
de compuerta. La evolucion de dicha corriente con la temperatura de recocido, para un voltaje
de compuerta de V; = 1V, normalizada respecto a su valor inicial, se muestra en la Figura
3.13.b.

La Tabla 3.4 resume sus valores iniciales y finales, asi como la razon entre la corriente en el

. . , . 1 700°C
estado inicial de los transistores y después de los recocidos: 700°C/R, = M(m))

IDSMax

En concordancia con lo reportado previamente por este grupo de trabajo, antes de cualquier
tratamiento térmico, la corriente maxima de drenador, Ipgy .. (@V; = 1V), de los transistores
deuterados era, en promedio, 7% mayor que la de los as-grown. Tras el Ultimo tratamiento
(700°C), la capacidad de manejo de corriente de los transistores as-grown disminuyé alrededor
de 31% vy, para los deuterados, 18%, como se observa en la Figura 3.13.b. En esta condicion,

la Ibsmax de los deuterados es 32% mayor que la de los as-grown.
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Figura 3.13. a) Curvas de salida del transistor
T12 del dado 3450-AG (lineas discontinuas) y del
4546-DEUT (lineas continuas), para Ve=1V'y -1V
antes del primer recocido (=) y para las

temperaturas 600°C(==) y 700°C(==).
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b) Evolucién con la temperatura de recocido de
la corriente méxima de drenador para Ve=1V de
los transistores T1 (e), T12 (a) vy T13 (m),
normalizada respecto a su valor inicial, de los
dados 3450-AG (simbolos huecos) y 4546-
DEUT (simbolos rellenos).

Ibsmviax (Ve=1V) [A/mm]
AG | DEUT | DEUT/AG

T1RO 0412 | 0482 1.17

T1700°C 0.324| 0411 1.27
700°C/RO 0.79 | 0.85 -

T12 RO 0.435| 0.455 1.05

T12 700°C 0.314 | 0.367 117
700°C/RO 072 | 081 -

T13 RO 0.438 | 0.428 0.98

T13 700°C 0.248| 0.378 152
700°C/RO 057 | 0.88 -

Prom. 700°C/R0O

(TLT2T3) 0.69 | 0.85 -

Tabla 3.4. Corriente méxima de drenador para Ve=1V inicial (sin recocer, “R0”) y final (tras recocido
a 700°C) de los transistores T1, T12 y T13 de los dados 3450-AG y 4546-DEUT. Razoén entre los
valores inicial y final, 700°C/RO0, de la corriente maxima de drenador, y promedio de las razones de

los tres transistores de cada dado.
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3.4.2 Funcion de Transferencia

- Transconductancia maxima (gm)

La grafica de la transconductancia de los transistores T12 as-grown y deuterado, antes del
primer recocido y para los recocidos a 600°C y 700°C, se muestra en la Figura 3.14.a. Se
observa que la degradacion de la transconductancia del transistor as-grown después del
recocido a 700°C es considerablemente mayor que la presentada por el deuterado. La
evolucién con la temperatura de recocido de la transconductancia maxima de todos los
transistores estudiados, normalizada respecto a su valor inicial, se presenta en la Figura
3.14.b. Los valores iniciales y finales de g,, para cada transistor se resumen en la Tabla 3.5.

En ésta, se incluye también la razén entre la transconductancia final e inicial

700°C/R :‘gmMax—(mOgC)
O Gmpyar (RO

) y el promedio de las razones de los tres transistores de cada dado.
En estas gréficas, se observa que el comportamiento de la transconductancia maxima es
semejante, en términos cualitativos, al presentado por la corriente de drenador de los
dispositivos operados con la compuerta conectada, degradandose mas para los as-grown que

para los deuterados.

1.2E-01 1.10
— 1.0E-01 1.00
£
£
& 8.0E-02 0.90 |
> 3
S 6.0E-02 20.80 1
i 5
® 4.0E-02 0.70
o
2.0E-02 0.60
0.0E+00 T T T T 0.50 T T T T T T T
-3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5 0 100 200 300 400 500 600 700
Vs [VI] Temperatura de recocido [°C]

Figura 3.14. a) Transconductancia en funcién del b) Evolucion con la temperatura de recocido de
voltaje compuerta-fuente del transistor T12 del la transconductancia maxima de los
dado 3450-AG (lineas discontinuas) y del 4546- transistores T1 (e ), T12 (a) y T13 (m),
DEUT (lineas continuas) antes del primer normalizada respecto a su valor inicial, de los
recocido (==) y para las temperaturas 600°C(==) y dados 3450-AG (simbolos huecos) y 4546-
700°C (==). DEUT (simbolos rellenos).

91



gmmax [S/m m]
AG DEUT | DEUT/AG

T1RO 9.92E-02 | 1.18E-01 1.18
T1700°C 8.25E-02 | 1.03E-01 125
700°C/RO 0.83 0.88 -

T12 RO 1.08E-01 | 1.13E-01 1.05
T12 700°C 7.92E-02 | 9.00E-02 114
700°C/RO 0.74 0.8 -

T13RO 1.05E-01 | 1.05E-01 1.00
T13 700°C 6.10E-02 | 9.50E-02 1.56
700°C/RO 0.58 0.91 -

Prom. 700°C/RO| 0.72 0.86 -

Tabla 3.5. Transconductancia maxima inicial y final de los transistores T1, T12 y T13 de los
dados 3450-AG y 4546-DEUT. Razén entre los valores inicial y final, 700°C/R0, de la
transconductancia méxima, y promedio de las razones de los tres transistores de cada dado.

3.4.3 Transporte de carga en el 2DEG (Curva |-V con compuerta flotante)

Cuando la compuerta se mantiene flotante, es decir, sin conexion, el canal constituye un
resistor que, para Vs pequefios, se comporta 6hmicamente y la velocidad de los portadores,
v(&), depende linealmente del campo eléctrico, €, con la movilidad, 4, como constante de

proporcionalidad [27]:

v(E) = u€ (3.8)

Sin embargo, a campos eléctricos (voltajes) suficientemente altos, la velocidad se mantiene
practicamente constante o disminuye, dependiendo de la estructura de la banda de conduccién
y de la temperatura del canal, ocasionando que la corriente a través del 2DEG tenga este
mismo comportamiento. En esta condicion, la densidad lineal de corriente del 2DEG estéa dada
por [27]:

] = —qngvg (3.9)

En donde J es la densidad lineal de corriente con respecto al ancho de la compuerta [A/cm], q

la carga elemental en Coulombs, n, la densidad superficial de portadores del canal en cm™2y
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v, la velocidad promedio de saturacion de los electrones en cm/s. Notese que en la ecuacién
(3.9), / es una densidad lineal de corriente dada en Amperes por unidad de longitud. Esto se
debe a que, a diferencia de un conductor tridimensional, en el que la corriente atraviesa un
area, en el caso del HEMT, el canal es un gas bidimensional de electrones y la corriente pasa
a través de una linea, correspondiente al ancho de compuerta.

La curva I-V del estado inicial y para los recocidos a 600°C y 700°C de los transistores T12 se
muestra en la Figura 3.15.a. En ésta se observa una diferencia importante en el
comportamiento de la corriente en el 2DEG, la cual se degrada considerablemente més en el
transistor as-grown. La evolucién de la corriente maxima de los tres transistores: T1, T12 y
T13, de los dos dados estudiados: as grown y deuterado, normalizada respecto a su valor
inicial, se presenta en la Figura 3.15.b y la de la conductancia del canal en la region éhmica,
Gen, = 1/R.y, donde R, es la resistencia del canal, normalizada respecto a su valor inicial, en
la Figura 3.15.c. La Tabla 3.6 resume el contenido de las figuras anteriores, presentando los
valores iniciales y finales de cada parametro, asi como el campo eléctrico al que se obtiene la
corriente maxima en el 2DEG. La tabla incluye también la razén entre el valor final e inicial de

IDSChppar (700°C)  £4(700°C) Gcp(700°C)
IpSchprar(RO) * Es(RO) " Gen(RO)

cada parametro: y el promedio de razones de los tres

transistores de cada dado.

Como muestra la Tabla 3.6, la diferencia promedio entre la corriente de ambos tipos de HEMT
en su estado inicial es del 6% y, después del ultimo recocido (700°C), ésta es de 60%. Mientras
gue la corriente de los transistores as-grown se degradd en promedio 40%, la de los
deuterados lo hizo Unicamente en un 11%. Esto nuevamente indica que el HEMT es mas
estable tras la deuteracion. Por otra parte, conforme a la Figura 3.15.a, las conductancias
iniciales de ambos tipos de transistor son muy similares entre si, la razén entre ambas es de
Gen(Deut)/Gen(AG) = 1.06. En su estado final, esta razén es de 1.11. Tal como se observa en
la Figura 3.15.c, aunque los transistores deuterados muestran una degradacion ligeramente
mayor que los as-grown para los primeros recocidos, después del dltimo (700°C), la
degradacion final es similar para ambos, lo cual contrasta considerablemente con lo ocurrido

para la corriente del 2DEG. Este comportamiento seré discutido mas adelante.
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b) Evolucién con la temperatura de recocido

Figura 3.15. ) Curvas IV del transistor T12 de la corriente Ipsch de los transistores T1 (e

del dado 3450-AG (lineas discontinuas) y del .
4546-DEUT (lineas continuas) antes del ) le.(A) y T13 (m) en modo. de resistor,
rimer recocido (—) ara las temperaturas normalizada respecto a su valor inicial, de los
200°C( )y 700°C ( y)p P dados 3450-AG (simbolos huecos) y 4546-
y ' DEUT (simbolos rellenos).
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Temperatura de recocido [°C]
c) Evolucién con la temperatura de recocido de la conductancia del canal, Geh, de los
transistoresT1 (e), T12 (a) y T13 (m) en modo de resistor, normalizada respecto a su valor
inicial, del dado 3450-AG (simbolos huecos) y 4546-DEUT (simbolos rellenos).
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Iosch [A/mm] E[Vicm] Gen [S/Imm]
AG | DEUT | DEUT/AG AG DEUT |DEUT/AG| AG | DEUT | DEUT/AG

T1RO 0.614 | 0.657 1.07 1.72E+04 | 1.44E+04 0.84 0.116 | 0.127 1.10
T1700°C 0.448 | 0.612 1.36 1.84E+04 | 1.65E+04 0.90 0.092 | 0.097 1.05
700°C/RO 0.73 | 093 - 1.07 115 - 0.79 | 0.76 -
T12 RO 0.599 | 0.6289 1.05 1.17E+04 | 1.26E+04 1.08 0.125| 0.131 1.05
T12 700°C 0.293 | 0513 1.75 6.08E+03 | 1.56E+04 257 0.089 | 0.094 1.06
700°C/RO 049 | 0.82 - 0.52 1.24 - 0.71 | 0.72 -
T13RO 0.57 | 0.608 1.07 1.35E+04 | 1.35E+04 1.00 0.113| 0.118 1.04
T13700°C 0.33 | 0.562 1.68 1.64E+04 | 1.58E+04 | 1.8E+06 | 0.075| 0.091 122
700°C/RO 058 | 0.92 - 122 117 - 0.66 | 0.77 -
Prom.700°C/RO| 0.6 | 0.89 - 0.94 1.19 - 072 | 0.75 -

Tabla 3.6. Corriente maxima de drenador, campo eléctrico del méaximo de corriente, y

conductancia del canal inicial y final de los transistores T1, T12 y T13 con compuerta flotante de

los dados 3450-AG y 4546-DEUT. Razén entre los valores inicial y final, 700°C/R0, de cada

parametro, y promedio de las razones de los tres transistores de cada dado.
La Figura 3.16 muestra la gréfica del cambio de la conductancia del canal en funcién del
inverso de la temperatura de recocido de los dados as-grown y deuterado. ElI cambio fue
calculado restando la conductancia normalizada a la unidad, es decir, 1 — G, (Normalizada),
para cada una de las temperaturas de recocido. Los valores de esta gréfica corresponden al
promedio del cambio en la conductancia de los transistores T1, T12 y T13 de cada dado. Se
observa que los cambios tienen un comportamiento exponencial con el inverso de la
temperatura, correspondiente a un proceso térmicamente estimulado.
La teoria de las colisiones considera que, para que una reaccion se lleve a cabo, los elementos
involucrados deben colisionar entre si con la energia cinética suficiente. Conforme a esta
teoria, la rapidez con las que se lleva a cabo una reaccién es proporcional a la frecuencia con
la que ocurren las colisiones, la cual depende directamente de la temperatura. La ecuacion de
Arrhenius establece la relacion entre la razon a la que sucede una reaccion y la temperatura.
Esta expresion permite describir de manera empirica un proceso fisico o quimico que se

comporta exponencialmente en funcion de la temperatura. Su forma general es [28]:

Ea

k = de T (3.10)

En donde k es la razén de cambio del parametro estudiado, A el factor pre-exponencial o de
frecuencia, kg la constante de Boltzmann, Ea la energia de activacion y T la temperatura. La

parte exponencial de la expresion anterior representa la fraccion de los elementos involucrados
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que cuentan con la energia cinética suficiente para reaccionar, mientras que el factor pre
exponencial representa el factor que limita la razén a la que se lleva a cabo el proceso, es
decir, la frecuencia a la que ocurren las colisiones. Finalmente, la energia de activacion
representa la energia cinética minima que los elementos deben adquirir para que inicie la
reaccion. Esta puede ser vista como una barrera de energia que deben sobrepasar los
elementos para poder reaccionar. [29, 30]

La ley de accion de masas es un ejemplo que permite ilustrar este tipo de procesos [27]:

_Eg_
n? = NyNce k8T (3.11)

En donde N; es la densidad efectiva de estados en la banda de valencia, es decir, la
concentracion de estados que contienen electrones que pueden ser transferidos a la banda de
conduccién, si, tal como sucede en las reacciones quimicas clasicas, una colision les
proporciona la energia necesaria. Similarmente, la densidad efectiva de estados en la banda
de conduccion, N, es la concentracién de sitios disponibles para recibir esos electrones
transferidos. La parte exponencial, con E; siendo el ancho de banda, es la probabilidad de
que ocurra esa transferencia.

Las energias de activacion de los mecanismos involucrados en la degradacion de la
conductancia del canal para cada tipo de transistor se obtuvieron conforme a la ecuacion de
Arrhenius.

La energia de activacién obtenida para los transistores as-grown es de 1.37 eV y 0.63 eV para
los deuterados, con un factor pre-exponencial de 1.6x108y 496.5, respectivamente.

Debido a que la corriente de algunos transistores tuvo un ligero aumento después del primer
recocido, el ajuste a la expresién (3.10) sélo incluye algunos puntos de la grafica de la Figura
3.16, los cuales corresponden al rango de temperaturas en el que se presenté una degradacion

cuantificable.
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Figura 3.16. Cambio en la conductancia del 2DEG en funcion de la temperatura, 1/T, para
los transistores as-grown < y deuterados .

3.4.4 Propiedades de Transporte de la compuerta

La Figura 3.17 presenta las curvas |-V tipicas de la compuerta bajo polarizacién a) directa y b)
inversa de los transistores T12 de los dados as-grown y deuterado, antes del primer recocido
y para los recocidos a 600°C y 700°C. La evolucion en funcién de la temperatura de recocido
de a) la altura de la barrera, b) el factor de idealidad y c) la corriente de compuerta para V; =
—6V, obtenidos a partir de las curvas que se muestran en la Figura 3.18. La altura efectiva de
la barrera de energia y el factor de idealidad fueron obtenidos a partir de la regién de
polarizacién directa de la curva |-V, con base en la teoria de la emisién termoidnica, cuya
ecuacion fundamental es [27]:

JeWe) =Js [e(nqﬁv‘;) — 1] (3.12.a)
Con:
_ qPpn (3.12.b)
Js = AT? exp(— kBT>

En donde J; es la densidad de corriente en [A/cm?], /s la densidad de corriente de saturacion
en [A/lcm?], V; el voltaje aplicado en [V], g la carga elemental, kg la constante de Boltzmann
en [eV/K], T latemperatura en [K], n el factor de idealidad, A* la constante de Richardson (para
el GaN: 26.4 Alcm?K? [31]) y ¢, la altura de la barrera en [eV].

Los valores inicial y final de la corriente de compuerta en polarizacion inversa, la densidad de

la corriente de saturacion, la altura de la barrera y el factor de idealidad se resumen en la Tabla
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3.7, en la cual se incluye la razon entre el valor final e inicial de cada parametro:

I5s(700°C) ¢pn(7002C) n(700°C)
Jss[(RO) ' dpn(RO) ' n(RO)

1.E+04

1.E+02 A

—
o~

1.E+00

IGS [A/Cm

1.E-02

1.E-04

1.E-06

Vs [V]

Figura 3.17. a) Curva les del transistor T12 del
dado 3450-AG (lineas discontinuas) y del 4546-
DEUT (lineas continuas) para V<0V antes del
primer recocido (=) y para las temperaturas
600°C(=) y 700°C(==).
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Figura 3.18. a) Evolucién con la temperatura de
recocido del factor de idealidad de los
transistores T1 (o), T12 (a) y T13 (m), del dado
3450-AG (simbolos huecos) y 4546-DEUT
(simbolos rellenos).

J(7002C)
Jc(RO)

, 'y el promedio de razones de los tres transistores de cada dado.

1.E+04

1.E+02

—

1.E+00

IGS [A/sz
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b) Curva les para V>0V del transistor T12 del
dado 3450-AG (lineas discontinuas) y del 4546-
DEUT (lineas continuas) antes del primer
recocido (=) y para las temperaturas 600°C(=—) y
700°C (==).
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b) Evolucion con la temperatura de recocido de la
corriente de compuerta para Ve=-6V de los
transistores T1 (o), T12 (a) y T13 (m), de los
dados 3450-AG (simbolos huecos) y 4546-DEUT
(simbolos rellenos).
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¢) Evolucién con la temperatura de recocido de la
corriente de saturacion de los transistores T1 (e
), T12 (a) y T13 (m) en modo de resistor,
normalizada respecto a su valor inicial, del dado
3450-AG (simbolos huecos) y 4546-DEUT
(simbolos rellenos).
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d) Evolucién con la temperatura de recocido de la
altura de la barrera de los transistores T1 (), T12
(a) y T13 (m), normalizada respecto a su valor
inicial, de los dados 3450-AG (simbolos huecos)
y 4546-DEUT (simbolos rellenos),

Je(Ve=-6V) [A/cmz]

Jss[Alem?]

AG | DEUT | DEUT/AG

AG DEUT | DEUT/AG

T1RO |002| 034 14.94

59E-13 | 1.3E-11 22.28

T1700°C| 3.08| 0.08 0.03

6.1E-11 | 34E-12 0.06

700°C/RO| 134 | 0.24 -

1.03 0.26 -

T12RO | 014 | 6.95 48.34

28E-12 | 1.2E-10 43.03

T12700°C| 4.86 | 0.03 0.01

5.8E-03* | 9.5E-09* | 1.7E-06

700°C/RO| 33.8 | 4.3E-03 -

2E+09 79.2 -

T13RO | 013| 6.95 52.03

27E-12 | 1.2E-10 44.83

T13700°C| 0.17 | 0.04 0.25

2.1E-05* | 34E-09* | 1.6E-04

700°C/RO| 1.30 | 5.8E-03 - 8E+06 28.3 -
Prom.

56.4| 0.08 - 7E+08 36.1 -
700°C/RO
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DOpn [eV] n

AG | DEUT | DEUT/AG | AG | DEUT | DEUT/AG

T1RO 110 | 1.02 0.93 181| 198 1.10
T1700°C | 098 | 1.05 1.08 182 | 168 0.92
700°C/RO | 0.89 | 1.03 - 101| 0.85 -

T12RO | 1.05 | 0.96 0.92 180 | 168 0.93
T12700°C | 0.51* | 0.85* 1.68 313| 173 0.55
700°C/RO | 0.49 | 0.89 - 175| 103 -

TI3RO | 1.05 | 0.96 091 182 | 168 0.93
T13700°C | 0.65* | 0.88* 135 367 | 224 0.61

700°CIRO | 062 | 092 | - |202] 133 | -
Prom- 1 066 | 094 150 | 107
700°C/RO | 0 | e

Tabla 3.7. Corriente de fuga de compuerta Jes para Ve=-6V, corriente de saturacion, altura de la
barreray factor de idealidad de los transistores T1, T12 y T13 de los dados 3450-AG y 4546-DEUT.
Razon entre el valor final e inicial, 700°C/R0, de cada parametro, y promedio de las razones de los
tres transistores de cada dado.

Como se observa en la Figura 3.17.b, la curva I-V de los dispositivos se deforma de manera
importante a partir del recocido a 600°C, difiriendo cada vez mas de aquella predicha por el
modelo de la emisién termoidnica para una barrera Schottky. En consecuencia, los valores de
la corriente de saturacion y la altura de la barrera extraidos mediante el ajuste de la curva ya
no son totalmente confiables. Aquellos valores para los que la deformacién de la curva dificulto
mas el ajuste se encuentran representados por simbolos semi-rellenos en la Figura 3.18 y se
indican mediante asteriscos en la Tabla 3.7.

De las figuras y tabla anterior, la degradacion de la compuerta de los transistores as-grown
resulta evidente; la altura de la barrera decrece, lo cual es un signo de la degradacién, ya que
cuando esto sucede, la corriente de fuga a través de esta terminal incrementa. Asi mismo,
incrementa el factor de idealidad. Para los HEMTs deuterados, el comportamiento se da en
direccidn contraria, indicando una barrera con mejores parametros caracteristicos. En cuanto
a la corriente de saturacion, después del tltimo recocido, ésta incrementa hasta nueve érdenes
de magnitud para los as-grown, pero para los deuterados, so6lo lo hace en, méaximo, dos
ordenes. En consecuencia, el valor de la barrera calculada a partir de esta corriente disminuye
34% en los as-grown y sélo 6% en los deuterados. La Figura 3.18.a muestra la evolucion del
factor de idealidad de los seis transistores. La deuteracion disminuyd este parametro
practicamente en un 10% en dos de los tres transistores. Mas aun, con los recocidos, aunque

el factor de idealidad se modifica en ambos tipos de HEMT, en los as-grown tiene un
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incremento promedio del 60%, mientras que, en los deuterados, su variacion promedio es

despreciable.
3.4.5 Capacitancia-Voltaje

Ademés de las mediciones anteriores, se obtuvieron curvas capacitancia-voltaje entre las
terminales de compuerta y fuente, extrayendo, a partir de éstas, el perfil de concentracion de
portadores libres en la regién ubicada por debajo de la compuerta.

Como se menciond previamente, la compuerta es una barrera Schottky, que, al tener una
region de vaciamiento, presenta una capacitancia. La capacitancia, C(V), de la zona de

vaciamiento esté dada por [27]:

_AdQsc _ € qesNp
CW) = av - wwy) \/Z(Vbi—V) (3.13)

En donde V es el voltaje aplicado, Q. la carga de la regién de vaciamiento, €, la permitividad

del semiconductor, W es el ancho de la region de vaciamiento, g la carga del electron, Ny, es
la densidad de donadores ionizados en el semiconductor y V},; el potencial interconstruido.
La expresion anterior es valida para estructuras en las que la densidad de portadores libres en
el extremo de la zona de vaciamiento es igual a la concentracién de impurezas que da lugar a
esos portadores. Cuando se efectlia una medicion de capacitancia, se aplica una sefal de
voltaje alterno entre los electrodos de la capacitancia a medir (por convencién a 1.0 MHz), con
amplitud de 15 mV. Esta sefial ocasiona el desplazamiento de los portadores libres en los
extremos de la zona de vaciamiento y, lo que se mide en realidad, es la concentracién de esos
portadores, no la de impurezas ionizadas. Sin embargo, generalmente, se aproximan como
iguales, lo cual no es el caso de la estructura HEMT.

A partir de la expresion (3.13), se determina la concentracion de portadores libres en el borde

de la zona de vaciamiento:

2 1

Mo =S|/
A4

(3.14)
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Las mediciones fueron realizadas utilizando un capacitometro Boonton 72B conectado al
equipo de caracterizacion HP4142B y a cada transistor a través de la maquina de puntas. Los
perfiles de concentracion de portadores en la region bajo la compuerta de la estructura,

extraidos con base en las ecuaciones (3.13) y (3.14) se presentan en la Figura 3.19.
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Figura 3.19. Perfiles de concentracion de portadores de los transistores T1 a) as-grown y b)
deuterado en funcién de la profundidad, en su estado sin recocer (0) y después del Gltimo recocido

(0).

De estas figuras se observa una mayor concentracién y mejor confinamiento de los electrones
en el 2DEG para los transistores deuterados, corroborando resultados previos reportados por
este grupo de trabajo. En la imagen se destaca que, en ambos tipos de transistor, la
concentracion no presenta cambios considerables respecto a sus condiciones iniciales, aln
después del ultimo recocido, lo que se discutird y relacionara con el resto de los resultados
més adelante.

3.4.6 Discusion de Resultados de los recocidos y caracterizacién de HEMTs

Con base en los resultados reportados en esta seccion, es posible llegar a la conclusién
principal de este trabajo: la pasivacion de defectos aceptores producida por la deuteracion de
la estructura de este HEMT no so6lo mejora considerablemente sus propiedades de transporte
de carga, sino que, ademas, éstos se degradan con una menor rapidez que los as-grown (no
deuterados).

Antes de comenzar con un analisis detallado, es importante mencionar que, a pesar de que
todos los pardmetros caracteristicos de los transistores se degradaron con los recocidos,
ninguno de los dos tipos de dispositivo dejo de operar como transistor. Esto se puede observar

en las Figuras 3.13 y 3.14; aunque la corriente maxima y la transconductancia de los HEMT
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se encuentran disminuidas con respecto a su valor inicial, la corriente de las curvas de salida
de los dispositivos permanece siendo claramente distinguible para cada voltaje de compuerta,
incluso después del recocido a 700°C. A continuacién, se discuten los resultados, tratando de
encontrar y explicar el posible origen de los cambios observados en los parametros estudiados.
La degradacion observada en las caracteristicas eléctricas de los HEMTs se debe
necesariamente al deterioro de una o varias de las peliculas que los componen, las interfases
entre ellas y los contactos. La interfase AlGaN/GaN, la pelicula de GaN que contiene al 2DEG,
asi como los contactos 6hmicos y de compuerta y su interfase con el AlGaN, son los de mayor
importancia para el siguiente analisis.

En cuanto a los contactos 6hmicos, la maxima temperatura a la que se recocieron los
dispositivos para evaluar su estabilidad es menor que aquella a la que se realizaron los
recocidos de ohmicidad, la cual fue de 800°C (30s). Ademas, aun después del recocido a
700°C, a campos eléctricos bajos, en las curvas con compuerta flotante, se observa un
comportamiento 6hmico, lo que permite descartar alguna pérdida de ohmicidad en los
contactos de fuente y drenador. Sin embargo, las curvas |-V de la barrera si presentaron
cambios con los recocidos, especialmente a las temperaturas mas altas. Esta diferencia en la
evolucion de ambos tipos de contacto es comun en las pruebas de estabilidad térmica de los
dispositivos, en las que el contacto de compuerta es generalmente el primero en presentar
signos de degradacion, los cuales se atribuyen comiunmente a fenédmenos de interdifusion
entre los materiales que los componen [32 -34].

Como se menciond anteriormente, la caracterizacién con compuerta flotante permite evaluar
las propiedades de transporte del canal sin la intervencion de dicho contacto, por lo que el
siguiente andlisis se centra en estos resultados. En un transistor ideal, cuando la compuerta
se encuentra flotante (o bien, para voltajes Vs menores al de saturacion), la densidad lineal

de corriente del canal, /., sigue la relacion:

Jen(V) = acn€V) (3.15.a)
Con (3.15.b)

Och = qQUnNg

En donde J;, es la densidad lineal de corriente por unidad de distancia del ancho del canal en
[A/cm], o, la conductividad del canal en [S], u,, la movilidad de los electrones en [cm?/Vs],
[ns] la densidad de portadores del canal en [cm™2], y € el campo eléctrico aplicado en [V /cm],
el cual, en este caso, corresponde al campo eléctrico a lo largo del canal ocasionado por la

polarizacién entre fuente y drenador. Debe recordarse que, en el caso del HEMT, el canal es
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un gas bidimensional de electrones, por lo que J es una densidad lineal de corriente dada en
Amperes por unidad de longitud.

Como se observa en la expresion (3.15.a), para un campo eléctrico determinado, la densidad
de corriente depende del producto nseu,, por lo que la degradaciéon que presentan los
transistores como consecuencia de los recocidos puede deberse a la disminucion del valor de
cualquiera de estos dos parametros, o de ambos.

Los resultados para la concentracién y distribucion de electrones libres en el 2DEG, reportados
en la Figura 3.19, permiten suponer que, si hay una disminucion en el valor de ns ocasionada
por los recocidos, ésta debe ser practicamente despreciable. Sin embargo, a pesar de esta
observacion, la posibilidad de una reduccién de este valor se considerara para el andlisis
siguiente.

En el caso de los transistores as-grown, los electrones del canal provienen de donadores en
el AlGaN y en la superficie de la estructura, mientras que, en los deuterados, hay, ademas de
estos, electrones provenientes de aceptores pasivados con deuterio, localizados en esas
mismas regiones, conforme a la reaccion (2.7).

Para los HEMTs as-grown, si ns disminuy0, podria deberse a que tanto en el AlGaN, incluida
su superficie, como en la interfase AlGaN/GaN, se hubiera presentado un aumento en la
concentracion de aceptores, 0 a que la concentracién de donadores esté decreciendo, o bien,
a ambos procesos.

Los defectos puntuales, aceptores y donadores pueden ser intrinsecos (vacancias,
intersticiales, antisitios, etc.) o impurezas quimicas. Como se sabe, la concentracién y
actividad eléctrica de los defectos intrinsecos puede modificarse con los recocidos. En el caso
de las impurezas quimicas, aunque su concentracion no se modifica con los recocidos, su
actividad eléctrica si podria hacerlo mediante cambios en su localizacién, por ejemplo,

mediante la reaccion:

AT
A° > A ivo (3.16.a)
A o+ > AT (3.16.h)

En la que una impureza cambia de posicidn, activAndose y capturando un electron libre, como
se ilustra en la Figura 3.20. De esta manera, los cambios en la concentracion y actividad
eléctrica de los diferentes defectos contenidos en el AlGaN y la interfase pudieran ser los
responsables de la disminucién de portadores del canal de estos transistores, suponiendo que

ésta existe.
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Para los transistores deuterados, la concentracién de portadores en el canal también podria
disminuir por el mecanismo descrito para los HEMTs as-grown, asi como debido a una
modificacion en la localizacion y actividad eléctrica del deuterio. Por ejemplo, al romperse un
complejo formado con un aceptor, (A'D*)°. El complejo se rompe por la excitacion térmicay el

electrén que mantenia ionizado al aceptor, pasa a neutralizar al donador:
(A"D*)? - A%+ DO (3.17.a)
Una vez separado el complejo, cada una de las impurezas neutras resultantes captura un

electrén libre, convirtiéndose en A~ y D~. De esta manera el gas de electrones pierde a dos

electrones por cada ruptura del complejo (A'D*)°, conforme a:

A°+D° +2e; - A"+ D" (3.17.b)
a) b) c)
) ° . . . ° ° ° °
° e o e o e o e o e o e o o o o o °
. ° . . ° . . . .
° ° . ° ° ° ° ° °
[ ] [} [ ] [ ) [ ) [ ) [} [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ) A @ [ ] [ ]
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Figura 3.20. Esquema que representa los atomos de una seccion de semiconductor cualquiera
con una impureza a) inicialmente inactiva que b) al cambiar su posicién, se comporta como un
aceptor eléctricamente activo, ¢) que captura un electron libre. Los atomos del semiconductor
se representan por esferas grandes, la impureza, por una esfera pequefia, y los electrones de
valencia, por puntos sélidos.

Debe insistirse en que, aunque los procesos descritos anteriormente disminuyen la
concentracion de electrones en el 2DEG, en los resultados se observa que ésta permanece
sin cambios relevantes después de los recocidos, lo que indica que la principal responsable
de la degradacioén de la conductancia del canal es la reduccion del segundo factor del producto

Ns-Hn, €s decir, la movilidad.
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En la Figura 3.15.a se observa que, a campos eléctricos pequefios, el producto u,, - ng es casi
idéntico para ambos tipos de transistor, independientemente de la condicion de recocido. Sin
embargo, para campos eléctricos elevados, los recocidos dan lugar a comportamientos
radicalmente diferentes. Tal como se menciona en la Seccion 1.5.2, la movilidad de los
electrones es afectada por varios mecanismos de dispersion. Todos esos, excepto el debido
a la interaccion fondn-electron dependen de las propiedades fisicas del espacio en que los
electrones se mueven, en este caso, entre 140-200 nm de GaN localizado justo debajo de la
interfase AlGaN/GaN. A partir de los resultados SIMS, Figura 3.4.a, se sabe que sdélo una
pequefia cantidad de deuterio alcanza la regién del 2DEG, por lo tanto, se puede considerar
que las regiones de ambos tipos de transistor son idénticas, poseyendo los mismos
mecanismos de dispersion de electrones. Sin embargo, la interfase AlGaN/GaN de los
deuterados es diferente: los defectos de naturaleza aceptora han sido pasivados por el
deuterio, el cual se encuentra en grandes concentraciones en esa regién, como se observa en
el perfil SIMS. Esta pasivacion no existe en los transistores as-grown, por lo que la rugosidad
y los defectos puntuales y extendidos (dislocaciones) de su interfase AlGaN/GaN se
encuentran tal como resultaron del crecimiento, aumentando su efecto nocivo con cada
recocido. Esto sugiere que el origen de la disminucion de la movilidad es la degradacién de la
interfase, muy probablemente debido al aumento de su rugosidad, incrementando la dispersion
de portadores que ésta ocasiona. El comportamiento presentado por los diferentes parametros
estudiados parece indicar entonces que, aunque la interfase AlGaN/GaN de los transistores
deuterados también se degrada, es mucho mas estable.

La diferencia de energias de activaciéon para la evolucién de la conductancia del canal entre
un tipo y otro de transistores indica que hay dos mecanismos responsables de la degradacion,
uno para cada tipo de transistor. Resulta interesante que, a pesar de que la energia de
activacion de los dispositivos as-grown es mayor, el factor preexponencial de los deuterados
es varios ordenes de magnitud menor, lo que explica su mejor desempefio. Ademas, como se
observa en la Figura 3.15, para temperaturas de recocido por debajo de 600°C, la
conductancia del canal de los HEMTs deuterados es s6lo 3% menor que su valor inicial, lo que
representa una degradacion despreciable.

En el andlisis de la confiabilidad del HEMT, también es necesario tomar en cuenta las
limitaciones de la ley de Arrhenius. La principal limitacion es que, si hay varios mecanismos
de degradacion ocurriendo en paralelo, la exploracién experimental sélo evidenciara al que
ocurra con la mayor razén en el rango de temperaturas explorado. EI mecanismo que se
manifestara primero, sera el de menor energia de activacion. Esto representa una desventaja

al momento de extrapolar los resultados para estimar el tiempo de vida de los dispositivos en
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condiciones de operacion reales, ya que, al ser un sistema complejo con multiples elementos
operando simultaneamente (contactos 6hmicos, contacto rectificante de la compuerta, el gas
bidimensional de electrones, la interfase AlGaN/GaN, etc.), habra diversos mecanismos de
degradacién ocurriendo al mismo tiempo y no necesariamente todos seran térmicamente
estimulados [35,36]. Para obtener una imagen mas adecuada de la degradacion, es necesario
realizar un estudio completo del dispositivo que incluya también condiciones de estrés durante
la operacién en corriente directa y alterna a temperaturas de operacion tipicas, asi como otras
técnicas de caracterizacion e inspecciones visuales [37]. A pesar de que este tipo de estudios
representaria un complemento importante a los resultados aqui mostrados, va mas alla del
alcance de este trabajo, cuyo objetivo es determinar si las mejoras ocasionadas por la
deuteracion del dispositivo se mantienen estables después de tratamientos térmicos.

Por otra parte, en el trabajo de Hernandez Pérez F. [38] se demuestra que, a temperaturas
menores o iguales a 300K, el mecanismo de conduccidon dominante en la barrera Schottky de
estos transistores es el de tuneleo asistido por defectos en la pelicula de AlGaN. Una de las
consecuencias de lo anterior es que los dispositivos presentan una corriente de fuga
importante por la terminal de compuerta, ocasionada por la presencia de estados permitidos
dentro del ancho de banda del AlIGaN que permiten el paso de los electrones a través de los
mismos. Esto se ilustra en la Figura 3.21.

El incremento en las corrientes de saturacion y de fuga de la compuerta observado en los
HEMTs as-grown, consecuencia del recocido a 700°C, Figuras 3.17 y 3.18 y Tabla 3.7, puede
ser explicado por un aumento en la concentracion de defectos aceptores en el volumen del
AlGaN y/o en la superficie del dispositivo. En el caso de los HEMTs deuterados, para los que
la corriente de fuga disminuye, los recocidos podrian haber ocasionado que el deuterio en el
volumen del AlGaN que permaneci6 sin ligarse a algun aceptor continuara difundiéndose o
relocalizadndose, pasivando més defectos responsables de esta corriente.

Los valores elevados del factor de idealidad que presentan algunos transistores as-grown tras
los recocidos a las temperaturas mas elevadas, indican una desviacion importante del
comportamiento de la barrera conforme a lo predicho por el modelo de emisién termoidnica.
Esto podria deberse a que las dislocaciones y la region desordenada en torno a ellas
constituyen una trayectoria con una conduccion diferente a la del volumen [39,40], por lo que
existen dos corrientes distintas en el material. Con los recocidos, la regién desordenada por
las dislocaciones se modifica de forma que, tanto la corriente de saturacion como del factor de
idealidad incrementan. En el caso de los transistores deuterados, aunque la curva I-V se
deforma, no presentan un cambio tan importante en estos parametros gracias a la pasivacion

ocasionada por el deuterio, el cual disminuye la actividad de la region de las dislocaciones. No
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obstante, tal como se mencioné anteriormente, a pesar del deterioro de la barrera, los dos
tipos de transistor contindian siendo funcionales, lo cual deja en evidencia la robustez de estos
dispositivos.

A partir del estudio de la evolucion de las propiedades de transporte de la compuerta, es
posible concluir que, de forma similar a lo observado en el resto de los parametros estudiados,
la barrera Schottky de los transistores as-grown también se degrada con mayor rapidez que la
de los deuterados.

a) b)

——— 20nm ————— ——— 20nm ———

i AlGaN GaN
Ni a a Metal AlGaN GaN

<)

— 20nm ——

Eim

Ni  AlGaN GaN

Figura 3.21 a) Heteroestructura AlGaN/GaN en equilibrio. b) Transporte de carga desde el
2DEG hacia la compuerta en polarizacion directa, y c) transporte de carga por tuneleo en
polarizacion inversa, a través de estados permitidos dentro del ancho de banda del AIGaN
[38].

Los resultados aqui expuestos en detalle indican que, aunque ambos tipos de transistor se
degradan con los recocidos, la degradacion de los as-grown es considerablemente mayor. El
trabajo aqui presentado permite concluir que el deuterar los HEMT en las condiciones
adecuadas, ademas de mejorar sus propiedades de transporte, tal como habia sido
demostrado previamente por este grupo de trabajo, los vuelve mas robustos ante la
degradacion térmica. Lo anterior cierra, parcialmente, la parte mas importante de este trabajo
integral de investigacion sobre el efecto de la pasivaciéon de defectos aceptores contenidos en
la estructura AlGaN/GaN del transistor de alta movilidad electrénica.
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> 4. Conclusiones y trabajo a futuro

4.1 Conclusiones

Los resultados presentados y su discusion permiten concluir no solamente que la deuteracion
es estable, sino que ésta estabiliza la estructura y la hace mucho mas robusta en comparacion
con su condicién “as grown”, es decir no hidrogenada, reduciendo considerablemente la
rapidez a la que ocurre su degradacion térmica.

Los mecanismos que dan lugar a la degradacién son térmicamente estimulados, con una
energia de activacion estimada de 1.37 eV para los transistores as-grown y 0.63 eV para los
deuterados. Aunque la energia de activacion de los deuterados es menor que la de los as-
grown, el factor pre-exponencial del ajuste conforme a la ecuacién de Arrhenius es varios
6rdenes de magnitud menor, siendo 1.6x10° para los as-grown y 496.5 para los deuterados, lo
gue explica su mayor estabilidad.

Es posible que, como consecuencia de los recocidos, se creen defectos en la interfase de la
estructura AlGaN/GaN sin deuterar, mismos que son altamente efectivos para la dispersion de
portadores y que tienen un efecto considerable sobre la velocidad de saturacion de los
electrones.

La deuteracion y posterior recocido del transistor HEMT ocasiona una reduccién considerable
de su corriente de fuga de compuerta. Es probable que, el hidrégeno que haya permanecido
de forma intersticial, sin ligarse, después de su introduccion, sufriera un reacomodo con el
recocido, pasivando aceptores cercanos.

Estos resultados muestran, igualmente, que la energia de enlace entre en hidrogeno y los
aceptores contenidos en la estructura es suficientemente grande dado que se mantienen
estables a temperaturas tan elevadas como 700°C.

Sabiendo que la deuteracién pasiva la actividad eléctrica de las dislocaciones, aunque los
resultados no permiten determinar con certeza los mecanismos involucrados, muestran que
las dislocaciones podrian estar jugando un papel importante en la degradacion térmica de la
estructura AlGaN/GaN.

4.2 Trabajo a Futuro

Finalmente, este trabajo ofrece un primer indicio de las ventajas que trae consigo la
deuteracion adecuada del HEMT con respecto a su estabilidad. Para una mejor comprension

de las causas de la degradacién térmica de los transistores, es necesario realizar estudios

112



mas profundos sobre la evolucion de la movilidad y concentracion de los electrones del canal,
asi como dar seguimiento a la degradacion de los contactos del dispositivo mediante técnicas
de caracterizacion eléctrica, tales como TLM (Transmission Line Measurements), e
inspecciones visuales mediante SEM. Para esto, se debera contar con estructuras elaboradas,
deuteradas y recocidas en las mismas condiciones que los transistores estudiados.

Asi mismo, los estudios realizados por este grupo de la SEES se centran en la caracterizacion
en DC de los dispositivos, por lo que aun falta realizar estudios complementarios del efecto de
la deuteracidén sobre su desempenfo y confiabilidad en AC. Por ejemplo, es interés de estas
pruebas determinar su rapidez de respuesta, sometiéndolos cominmente a transitorios de los
voltajes de compuerta y drenador para observar el retraso en la respuesta de la corriente de
drenador, relacionados con el atrapamiento de cargas.

De manera similar, también es necesario realizar pruebas de stress estatico a tiempos
prolongados y temperaturas elevadas, someter a los dispositivos a condiciones de ruptura, y
pruebas de stress dindmico para evaluar y comparar el desempefio de los HEMT deuterados
con el de los as-grown.

> ANEXO

Publicacién de resultados.

A continuacion, se incluye el articulo en el que se reportan los resultados de este trabajo de

tesis:

Arreola-Pina, A. S., and J. Mimila-Arroyo. "Thermal reliability of deuterated AlGaN/GaN
HEMTs." Materials Science in Semiconductor Processing 123 (2021): 105482.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.mssp.2020.105482
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ARTICLEINFO ABSTRACT

Keywords: The reliability of the deuterated AlGaN/GaN High Electron Mobility Transistor (HEMT), which has an improved
HEMT performance due to the deuterium passivation of point and extended defects, has been studied and compared to
R“h“bi_"ty that of as-grown (non-deuterated), otherwise identical devices. The HEMT structure was grown by molecular
?;::;:mdqmdmon beam epitaxy on Si substrates, and deuterium was in-diffused between the source and drain contacts, prior to the
GaN deposition of the gate. As-grown and deuterated transistors were simultaneously annealed at temperatures

ranging from 300 °C to 700 °C, monitoring their charge transport properties after each anneal. It was observed
that, even though both types of devices degraded, the degradation of the deuterated ones was less important. The
evolution of their channel conductance reveals a different thermally stimulated degradation mechanism for each
type of HEMT, with activation energies of 1.37 eV for the as-grown and 0.63 eV for the deuterated ones. Con-
trastingly, the pre-exponential term of the as-grown transistors was considerably higher than that of the
deuterated ones, which explains their faster degradation. This study confirms that a proper deuteration improves

the HEMT charge transport properties, making it more stable and reliable.

1. Introduction

The remarkable high-power handling and high-frequency perfor-
mance of the AlGaN/GaN High Electron Mobility Transistor (HEMT)
stems from the physical properties of its base materials; gallium nitride
and aluminium gallium nitride, and the heterostructure itself [1-4]. The
two-dimensional electron gas (2DEG), spontaneously formed at the
AlGaN/GaN interface, completely contained in the GaN side, confined
against the interface, has a high free electron density, in the order of
103 em=2, and an electron mobility as high as ~2000cm?/Vs [5,6],
which allow it to carry high current densities and to handle
high-frequency signals.

Due to the high cost and low availability of native substrates for
growing GaN and AlGaN layers, extrinsic substrates like sapphire, sili-
con and silicon carbide are used instead, resulting in highly dislocated
epitaxial films that display dislocation densities in the range of
10%-10"'em™2 [7-9]. In n-GaN and n-AlGaN, a threading dislocation
constitutes a line of acceptor-like defects which capture electrons from
the conduction band, leading to the formation of a built-in barrier with a
high electron-scattering efficiency [10]. The detrimental effect of
threading dislocations on the physical properties of the AlGaN/GaN
structure significantly degrades the performance of the devices based on
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it, leading to devices with a performance lower than expected and
originating reliability issues. For instance, the maximum drain current
and transconductance, as well as the RF performance of the HEMT are
strongly reduced, especially when dislocation densities are higher than
10'%m~2 [9]. HEMT degradation usually starts at the edge of the gate
metal, where high electric fields are developed. Their interaction with
surface steps, pits or any other morphological or structural defect trig-
gers a mechanism that erodes the top layer, which is in contact with the
gate edge, leading to the device performance degradation and, eventu-
ally, its failure [11,12]. Therefore, attaining low defect densities or
reducing their electrical activity is necessary for improving the perfor-
mance and reliability of these devices.

On the other hand, hydrogen and its isotope, deuterium, are known
to passivate some defects in various semiconductors such as silicon,
germanium and gallium arsenide [13]. As for gallium nitride, its charge
transport and optical properties can be strongly improved by its
deuteration, increasing the photoluminescence yield and electron
mobility, as well as reducing the free electron concentration of n-type
unintentionally doped GaN films grown on foreign substrates. A
reduction in the persistent photoconductivity, usually displayed by
these layers, can also be achieved, indicating that defects surrounded by
an energy barrier have been passivated [14-16]. These improvements
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were attributed to the passivation of acceptor states in the threading
dislocations core, and the free electron decrease was related to the
capture of electrons by interstitial deuterium in the bulk, that is, outside
the dislocations core.

This research group has also studied the diffusion of deuterium into
the AlGaN/GaN heterostructure, optimizing the deuteration parameters
in order to improve the charge transport properties of its 2DEG. Such
study allowed to achieve a 30% increase in its sheet electron concen-
tration and a slight increase in their mobility [17]. The SIMS profile of
the HEMT structures, deuterated under the optimized conditions,
showed that deuterium can be in-diffused in the AlGaN thin layer
without a significant diffusion beyond its interface with the GaN active
layer. Therefore, the additional electrons in the 2DEG necessarily come
from passivated acceptors at the threading dislocations core or from
point defects in the AlGaN layer and in the AlGaN/GaN interface, as
described by the reaction:

A" +D—AD +e (n

The negligible variation in mobility was also explained by the fact
that deuterium did not reach the electron gas region in an important
concentration, allowing for the main scattering mechanisms to remain
unchanged. Had deuterium reached the 2DEG region, it would have
become ionized according to:

D+e=D" (2)

constituting a scattering centre.

Expecting similar results, this workgroup proceeded with the
deuteration of AlGaN/GaN HEMTs; an up to 30% higher drain-to-source
current, transconductance and on-conductance were obtained. More-
over, the dispersion between parameters of different devices from the
same wafer was minimized [18]. Nevertheless, studies assessing the
stability of the defect passivation, helpful for establishing the potential
applications of the deuterated devices, to the best of our knowledge,
have not been carried out yet.

Therefore, here we present the last part of an integral study on the
behaviour of the AlGaN/GaN HEMT, which has an improved perfor-
mance due to its controlled deuteration. The previous studies comprised
the determination of the deuteration experimental conditions: plasma
power, sample temperature, and in-diffusion duration to improve the
physical properties of; firstly, single GaN epitaxial layers, then, the
HEMT structure alone and of a finished HEMT [14<18]. In this last
study, we explored the reliability of the deuterated HEMT and the
thermal stability of its in-diffused deuterium and compared it to that of
the same, but non-deuterated devices.

2. Experimental methods
The devices studied in this work were MBE-grown AlGaN/GaN

HEMTs on a (111) silicon wafer. They consisted of a set of buffer layers,
a 1.5 pm GaN active layer, a 20 nm Al,Gay_ N layer with an aluminium
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content of x= 0.3, and a 1 nm GaN cap layer, all of which were n-type
conductivity unintentionally doped (uid) layers. From the characteri-
sation of similar GaN layers, an electron concentration of ng~10'%¢m—>
and a p, ~50 cm?/Vs electron mobility were obtained. Likewise, for
similarly grown AlGaN/GaN heterostructures, a sheet electron concen-
tration of n, = 4-8 x 10'%em~2 and a mobility of p, = 1100-1200 cm?/Vs
were obtained for their as-grown, non-deuterated, condition. Once the
HEMT structure had been grown, that is, after the deposition of the
AlGaN layer, the isolation mesas were defined and the source (S) and
drain (D) contacts, Au/Al/Ti: 2 pm/200 nm/20 nm, were deposited and
annealed at 800°C for 30s in nitrogen atmosphere. Fig. 1(a) shows a
schematic representation of the devices up to this step of the process.
After this, the wafer was cut in half. One of the halves was deuterated by
the remote RF-plasma technique at a plasma power of 0.1 W/cm®?,
1 mbar, 350 °C, for 30 min, obtaining gateless deuterated structures, as
pictured in Fig. 1(b). In agreement with our previous results, an increase
of up to 30% in the 2DEG electron concentration and a negligible change
in their electronic mobility were achieved after the deuteration. Finally,
both halves were processed simultaneously, depositing the gate (G)
contacts (Ni, 200 nm), obtaining two different sets of dices; as-grown
(non-deuterated) and deuterated, otherwise equal, each containing
multiple transistors. Fig. 1(c) shows a schematic of the finished
deuterated devices, ready for their thermal stability to be studied.

In order to determine the reliability of the deuterium-passivated
devices, as-grown and deuterated transistors were electrically charac-
terised at their initial state at room temperature, and then annealed
simultaneously in N2 atmosphere for 1 h at 300 °C. The transistors were
characterised again at room temperature and annealed at 400 °C. This
process was repeated increasing the annealing temperature by 100°C
each step, up to 700°C. The maximum annealing temperature was
chosen to be well below the growth temperature of the structure of the
HEMTS studied here.

Characterisation was carried out under dark conditions with a
HP4145-B Semiconductor Parameter Analyser, using the four-point
probe method, obtaining the output curves, transfer function, floating-
gate current-voltage curve and gate-source Schottky barrier I-V curve
of the devices. A Boonton 72B capacitance meter was used for the gate-
source capacitance-voltage measurements. All the studied devices have
the same dimensions; a gate width of Wg =100 pm, a gate length of
Lg=1pm and a source-drain distance of Lgp, = 8 pm.

3. Results

Fig. 2(a) shows typical output curves of the as-grown and deuterated
transistors before (initial state) and after the annealing process (last
anneal at 700 °C) for a gate voltage of Vg = 1 V. For this bias condition,
the evolution of the maximum drain current and on-conductance
(Gon = 1/Ron) as a function of the annealing temperature, normalised
to their initial value, are shown in Fig. 2(b). In agreement with the
previous results of this workgroup, mentioned in Section 1, the
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Fig. 1. Schematics of a) an AlGaN/GaN structure with ohmic contacts before deuteration, b) a transistor after deuteration between the source and drain contacts,

before gate deposition and ¢) a finished deuterated transistor. As-grown transistors

2

are the same as in ¢, but without the deuterated region.
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Fig. 2. a) Drain current for Vgs =1V of an as-grown (AG) and a deuterated (Deut.) transistor at their initial condition and after annealing at 700 “C. b) Evolution
with annealing temperature of the maximum drain current, Ipg, at Vg =1 V and on conductance, Goy, normalised to their initial values. The inset shows the evolution
of their maximum transconductance, gmmay. ) Transfer curves of an as-grown (AG) and a deuterated (Deut.) transistor at their initial condition and after annealing at

700°C. Inset shows the evolution of the off voltage.

deuterated devices at their initial state showed a higher drain current
and a lower on resistance than their as-grown counterparts. This dif-
ference remained the same even after the last annealing step at 700°C.
In fact, the maximum current of the deuterated transistors in their initial
condition was about 10% higher than for the as-grown ones, but after
the last anneal, it became 32% higher. Moreover, the maximum drain
current of the as-grown transistors decreased by 30%, whereas for the
deuterated devices, the reduction was only 18%. The decrease of the
channel conductance was not too different from that of the current; 26%
and 22%, for the as-grown and deuterated transistors, respectively. This
behaviour indicates that the annealing process degrades the current-
handling ability of both types of devices, but the degradation of the
as-grown transistors is twice as important as for the deuterated ones.

The inset of Fig. 2(b) displays the evolution of the normalised
maximum transconductance. It was observed that the maximum trans-
conductance of the as-grown devices decreased around 30% and only
14%, for the deuterated ones. The maximum transconductance of the as-
grown HEMTs decreased from around 104 mS/mm at their initial state
to 74 mS/mm after the 700°C anneal, whereas for the deuterated, it
decreased from 112 mS/mm to 96 mS/mm. A decrease of 30% and 15%,
respectively.

Fig. 2(c) shows typical transfer curves of the as-grown and deuter-
ated HEMTs. The evolution of the off voltage with the annealing tem-
perature is included in the inset. The initial off voltage of the as-grown
transistors, |Vgg|, was 296V, and for the deuterated devices, 3.05 V.
After the 700°C anneal, it was 2.94V and 2.95V respectively. The off
voltage underwent changes during the annealing process, but it always
remained within 6% its initial value for both types of transistors. This
behaviour demonstrates that the electron concentrations in their
respective 2DEG remained almost unchanged.

In gathering the data of the above parameters, the three terminals of
the HEMT are involved; the gate Schottky barrier, and the source and
drain ohmic contacts. The activation of the gate involves the following
elements of the device; the metal(gate)-GaN(cap) interface, the GaN cap
layer, the GaN(cap)-AlGaN interface, the AlGaN layer itself, along with
all of its point and extended defects, and the AlGaN/GaN interface that is
in contact with the 2DEG, including its point defects and roughness. This
means that there are several elements that can undergo a variety of
changes as consequence of the thermal anneals, affecting the transistor
charge transport parameters.

A simple way to explore the 2DEG’s stability is by obtaining source-
drain current-voltage curves without a gate biasing (floating-gate),
allowing the study of the isolated charge transport properties of the
2DEG. In this bias condition, the resulting current is function only of the
2DEG's free electron concentration and mobility, which involves the
interaction of the 2DEG electrons with the AlGaN/GaN interface. It is
worth mentioning that interface roughness has been proposed to be the
scattering mechanism that determines the 2DEG mobility [19,20]. Fig. 3
(a) shows typical floating-gate current-voltage curves of the as-grown
and deuterated transistors at their initial and final conditions. Fig. 3
(b) shows the evolution with temperature of the maximum drain current
and channel conductance of each type of device. In these figures, it is
seen that the maximum 2DEG current of the as-grown devices decreased
30% and only 6% for the deuterated ones, whereas the conductance of
both types of transistors suffered a reduction of around 30%. The dif-
ference between the thermal performance of each type of device can
easily be observed in Fig. 3(a), where, after the anneal at 700°C, not
only is the maximum current of the as-grown transistors considerably
lower, but also the shape of their IV curve is different; the Ips curve of the
as-grown HEMT flattens at an electric field of 5 x 10% V/em, which is not
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the case for the deuterated one. This means that there is a scattering
mechanism in the as-grown device that is not present in the deuterated
one.

Figs. 2 and 3 show that the drain current from the output curves and
from the floating gate measurements, as well as the transconductance of
the as-grown HEMTs increased slightly after the 300 °C and 400 °C an-
neals, evidencing that these transistors have initial instabilities. This
contrasts with the degradation shown by the deuterated transistors for
such temperatures. However, for the whole annealing temperature
range, the parameters of the deuterated devices remained better than
that of the as-grown ones and the difference in their degradation was
negligible up to the anneal at 500 °C. For higher temperatures, the dif-
ference in their performance becomes evident. Hence, the following
discussion will focus on the highest annealing temperatures, for which
the degradation of both types of transistor is clearly quantifiable.

Fig. 4 displays the change of the normalised 2DEG conductance,
Ageh, as a function of the annealing temperature. The data follow an
exponential behaviour, corresponding to a thermally stimulated process.
The activation energy of the processes responsible for the degradation of
the channel conductance was extracted from these data, being 1.37 eV
for the as-grown devices and 0.63 eV for the deuterated ones, with pre-
exponential factors of 1.55 x 10° and 496.49, respectively.

The electron concentration profiles were extracted from the gate-
source capacitance-voltage measurements. Fig. 5 shows the initial and
final condition concentration profiles of both types of transistor. It is
observed that there was a higher 2DEG carrier concentration as well as a
better electron confinement in the deuterated transistors, which held
true even after the last anneal. No important change in the profiles can
be observed as consequence of the annealing process, therefore, up to
the maximum temperature, its effect on the free electron concentration
is insignificant.

As for the Schottky barrier, current-voltage curves were obtained for
both types of device and conditions. The ideality factor, ), and Schottky
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Fig. 4. Arrhenius plot for the channel conductance change of the as-grown
(AG) and deuterated (Deut.) devices.
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Fig. 5. 2DEG electron concentration profiles obtained from Capacitance-
Voltage curves for an as-grown (AG) and a d d (Deut.)
before any thermal treatment and after the anneal at 700 °C.

barrier saturation current, I, were estimated from the forward-region of
the curves, according to the thermoionic emission theory. The ideality
factor of the as-grown devices increased almost two times after the an-
neals, evidencing a strong degradation of the barrier (n~1.8 before
annealing). In contrast, for the deuterated devices, it remained almost
constant (n~1.7 before and after 700°C annealing). The saturation
current of the as-grown devices increased up to nine orders of magni-
tude, from 2 x 10712 A/em? to 1.9 x 103 A/cm?2, whereas that of the
deuterated ones increased around two orders of magnitude, from
8.4 x 107! A/em® to 4.3 x 10~ A/em?, in the worst case. Interestingly,
the gate leakage current for the deuterated transistors, decreased as a
consequence of the annealing process.

4. Discussion

For the sake of clarity and simplicity, we will begin by studying the
behaviour of the HEMT floating-gate conductance and saturation cur-
rent as a function of the annealing temperature. It is important to
remember that, when the gate terminal is biased (output curves), drain
current saturation occurs when the channel is pinched-off. In contrast,
when the gate terminal is not connected (floating-gate), for low electric
fields, drain current is [21]:

Jen(Vos) = ocne(Vos) 3)
with
Gon= Qs (4)

where Jg, is the current density, &, the electric field due to the source-
drain biasing (Vps), 6., channel conductivity, g, the electron charge,
in, the 2DEG electron mobility and ns, the 2DEG electron density.
However, for a sufficiently high electric field, current saturates when
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carriers reach their saturation velocity, v
Jen = — gnyv; (5)

As seen in Figs. 2(a) and 5, the devices chosen for this study had
similar current-voltage curves and 2DEG distribution profiles at their
initial state, before any thermal treatment. Specifically, their 2DEG low
electric field conductance and saturation ciurrents were similar. Then,
their low electric field mobility, g, high electric field saturation veloc-
ity, v, and, thus, their main scattering mechanisms were also similar.
After the full thermal treatment, the carrier concentration profiles from
Fig. 5 show that the 2DEG electron concentration and distribution
remained almost unchanged in both types of device. The low-field
conductance remained approximately similar for both, but their satu-
ration current was quite different. This can be explained as follows.

According to Eq. (4) and the insignificant change in the electron
concentration profiles, the 2DEG low-field conductance diminution of
the transistors must be due to a corresponding decrease in their electron
mobility. The similarity between the final conductance of the two types
of HEMTs indicates that, at these fields, the main scattering mechanism
of the as-grown transistors is the same as that of the deuterated ones. On
the other hand, Fig. 3(a) shows that, for electric fields higher than
5 x 10° V/em, the current of the as-grown device becomes almost flat, at
a much lower value than at its initial condition, whereas that of the
deuterated HEMT almost reaches its initial, not-annealed, value. Since
the change in their electron profile was negligible, the reduction in their
2DEG saturation current implies that the electrons saturation velocity
has decreased, Eq. (5). From the different saturation currents for each
type of device, it is evident that their final saturation velocities and
dominant high-field scattering mechanism are not the same.

Now, let us recall that all the devices were fabricated on the same
wafer and underwent the same technological processes except for the
deuteration treatment, and finally, that deuterium did not reach the
2DEG region in an important concentration. This way, the scattering
mechanisms that are present in the GaN region where the 2DEG is
located should be the same for both types of HEMTs, even after the
thermal anneals. When deuterating, high concentrations of deuterium
are introduced into the structure surface, AlGaN layer and AlGaN/GaN
interface, so, the only difference between the as-grown and the
deuterated devices relies on their AlGaN layer and AlGaN/GaN inter-
face. Since there are almost no free carriers in the AlGaN layer, the drain
current from these measurements is mainly due to transport along the
GaN-side of the interface, where electrons interact with all its point
defects and interface roughness. Hence, the high-field scattering mech-
anism that affects the as-grown transistors arises from the degradation of
the interface in which defects might have been created or activated by
the annealing process. A similar degradation could also be occurring in
the deuterated devices but at a slower rate or without constituting the
main scattering mechanism. For the deuterated HEMT, deuterium might
have bonded to some defects at the interface, passivating them, stabi-
lizing the interface and inhibiting the appearance of that scattering
mechanism.

From the activation energies calculated for the 2DEG conductance
degradation, the fact that they differ from each other suggests that there
are two different dominant degradation mechanisms, one for each type
of transistor. It is interesting to notice that, despite the activation energy
of the as-grown devices being higher, the pre-exponential term of the
deuterated devices is considerably lower, which explains their better
performance at the end of the annealing. Secondly, for temperatures
below 600 °C, the conductance of the deuterated HEMTs was only 3%
lower than its initial value, a completely negligible degradation. The
difference between the overall degradation of both types is also negli-
gible up to this temperature.

As for the Schottky barrier, the gate contact and its interface are
generally reported to be the first to present thermal degradation signs,
commonly attributed to interdiffusion phenomena [22,23]. Addition-
ally, the high reverse leakage current of the gate has been widely
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attributed to defects in the AlGaN layer [24]. The better performance
shown by the deuterated HEMTs might be due to deuterium improving
the metal-semiconductor interface, making it more stable against ther-
mal degradation, as well as passivating some of the defects responsible
for the leakage current. The decrease in their leakage current caused by
the anneals was probably due to a slight deuterium relocation that did
not affect the rest of the transistor parameters considerably.

Finally, this analysis considers that the floating-gate drain current
behaves according to theory and saturates due to the carrier velocity
saturation. Nevertheless, the saturation electric field is around one order
of magnitude smaller than the maximum predicted value for the AlGaN/
GaN structure [25]. A possible explanation is that charged traps in the
AlGaN layer, mainly acceptor surface states, act as the so-called “virtual
gate”, partially pinching-off the channel, resembling an actual gate bias
[26]. The discussion assumes that relevant changes in the concentration
or electrical activity of surface states would impact the 2DEG concen-
tration of the HEMTs [27,28]. Since no quantifiable change was
observed neither in the off-voltage, nor in the CV carrier concentration
profiles of any of the HEMT types after the annealing process, it was
considered that the distribution and charge state of surface states were
practically unaffected by such process.

From the previous results of this workgroup, summarised in Section
1, it was shown that it is the passivation of acceptor defects in the AlGaN
layer that gives rise to an increase in the 2DEG concentration, according
to Eq. (1). Deuteration might also have contributed to reduce this
virtual-gate effect by passivating surface states. Other issues commonly
attributed to deep levels in the AlGaN layer, like the current collapse and
gate-lag phenomena, are expected to have been minimized as well.
Further studies regarding the effect of a proper deuteration on these
common HEMT reliability issues are needed and will be carried out.

5. Conclusions

The reliability of non-deuterated and deuterated GaN/AlGaN/GaN/
Si High Electron Mobility Transistors (HEMTs) has been studied. Both
types of HEMT came from the same wafer and were processed simul-
taneously, except for the in-diffusion of deuterium. HEMTs of each type
were simultaneously annealed for 1 h, from 300°C to 700 °C, studying
their charge transport properties after each annealing step. Our results
confirm that a 30-min deuteration, under the proper experimental
conditions, not only improves its charge transport properties by
passivating acceptor defects, but also makes it more stable against
thermal effects and increases its reliability. An additional high-field
scattering mechanism that appears in the as-grown devices after the
deuteration is likely to be due to the degradation of the AlGaN/GaN
interface.
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