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▻ Resumen 

 

El transistor de alta movilidad electrónica, HEMT (High Electron Mobility Transistor), 

AlGaN/GaN/Si se caracteriza por poseer un gas bidimensional de electrones (2DEG) que 

constituye el canal de conducción. Este grupo de trabajo demostró que su deuteración mejora 

sus propiedades de transporte de carga debido, principalmente, al incremento en la 

concentración de portadores en el 2DEG asociada a la pasivación de defectos aceptores en 

la región 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 pasivación, indispensable para determinar 

sus aplicaciones, no ha sido estudiada. Por ello, en este trabajo ésta se evalúa 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 último paso tecnológico; el depósito de la compuerta. Una mitad fue deuterada mediante 

la técnica de Plasma de RF remoto de baja potencia a 0.1 W/cm2, 350ºC, durante 30 min. 

Posteriormente, en ambas mitades se depositó, simultáneamente, la compuerta para 

finalmente ser cortadas en dados, cada dado conteniendo múltiples transistores y otras 

estructuras no utilizadas en este trabajo. 

Para el estudio de la estabilidad de la deuteración, dados “AG” Y “DEUT” fueron sometidos 

simultáneamente a una serie de recocidos isócronos (1hr) en ambiente de nitrógeno a 

temperaturas entre 300ºC a 700ºC con incrementos de 100ºC, extrayendo sus parámetros de 

transporte de carga antes del primer recocido y después da cada uno. La caracterización 

comprende; curvas de salida, función de transferencia, curvas I-V con compuerta flotante y 

curva I-V compuerta-fuente (barrera Schottky), así como la distribución de electrones libres en 

el 2DEG. La evolución de los parámetros de los HEMTs deuterados se compara con la de los 

as-grown, obteniendo que, después del recocido a 700ºC, los transistores as-grown se 

degradan más que los deuterados. El origen de la degradación 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 energías de activación para cada tipo de transistor; 1.37 eV para los 

as-grown y 0.63 eV para los deuterados. Los factores preexponenciales son 1.6x106 para los 

as-grown y 497 para los deuterados.  De los resultados, se concluye no sólo que la deuteración 

es estable en el rango de temperaturas estudiado, sino que también incrementa el desempeño 

y la robustez de este HEMT. 
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▻ Abstract 

 

The AlGaN/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/AlGaN/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/cm2, 350ºC, 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 300ºC up 

to 700ºC, with a step of 100ºC, obtaining their charge transport parameters before and after 

each anneal. The characterization comprised obtaining: Output Curves, Transfer Function, I-V 

Curves with floating gate and I-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 700ºC, 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 AlGaN/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 1.6x106 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.  
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▻ Introducción 

 

El nitruro de galio (GaN) es un semiconductor cuyas propiedades, como ancho de banda 

grande, alto campo eléctrico de ruptura, alta velocidad de saturación y movilidad de portadores, 

lo convierten en un material ampliamente utilizado en la elaboración de dispositivos 

optoelectrónicos y de potencia. Por otra parte, la heterounión AlGaN/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. Éste posee una alta 

concentración y movilidad de electrones, del orden de 1013/cm2 y 2000 cm2/Vs, 

respectivamente [1]. Este gas bidimensional forma parte del transistor de alta movilidad 

electrónica (HEMT), en el que constituye el canal de conducción. Sin embargo, debido al uso 

de sustratos extrínsecos para crecer esta heteroestructura, las películas que la constituyen 

contienen una elevada densidad de dislocaciones, originadas por el desacople entre los 

parámetros de red del GaN y el sustrato, degradando sus propiedades físicas, así como el 

desempeño del HEMT. Estas películas, crecidas sin la adición expresa de impurezas 

donadoras o aceptoras, resultan de conductividad n, cualquiera que sea la técnica de 

crecimiento, con concentraciones típicas de 1016 cm-3. Conociendo que el hidrógeno es capaz 

de pasivar algunos defectos en semiconductores, este grupo de la SEES ha realizado un 

estudio integral del efecto de la hidrogenación de: películas aisladas de GaN, de la estructura 

del transistor, es decir, de la heteroestructura AlGaN/GaN, y en transistores HEMT con longitud 

y ancho de compuerta de 1.00 µm y 100.0 µm. Tal estudio revela que la introducción de 

hidrógeno en películas de GaN, incrementa la movilidad de los electrones y reduce su 

concentración, 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 concentración de portadores en 

el 2DEG. Así mismo, homogeneiza el desempeño de los HEMTs en la oblea, inicialmente muy 

irregular. En el HEMT, específicamente, la introducción de deuterio, isótopo del hidrógeno, 

incrementa la corriente de drenador y la transconductancia, disminuye el voltaje de saturación, 

la resistencia de encendido, la corriente de fuga de drenador en apagado y la corriente de fuga 

de la barrera de compuerta, entre otros parámetros. Estas mejoras fueron atribuidas a la 

pasivación de estados aceptores en la región de las dislocaciones de borde, lo que conlleva a 

un incremento en la concentración 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. 
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▻ Objetivo 

 

Determinar la estabilidad térmica de la pasivación de defectos aceptores contenidos en la 

región de las dislocaciones de borde del transistor HEMT, resultado de su deuteración. Como 

se mencionó anteriormente, la deuteración de este transistor, en las condiciones adecuadas, 

mejora considerablemente varios de sus parámetros característicos de desempeño.  

 

Metodología: 

 

Se estudiaron transistores de estructura idéntica, en su estado bruto de crecimiento: as-grown 

(AG), y deuterados (DEUT), recociéndolos simultáneamente 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 evolución de los 

parámetros de cada tipo de transistor con respecto a la temperatura de recocido fue 

comparada para establecer cuál se degrada con mayor rapidez, evaluando si algún tipo de 

transistor en particular presentó una mayor degradación, o si ambos se degradaron en la 

misma proporción. Finalmente, se propuso un probable origen del deterioro observado, 

relacionándolo con la estabilidad de la deuteración.   
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▻ 1. El GaN, la heteroestructura AlGaN/GaN y el HEMT AlGaN/GaN 

 

1.1 Introducción 

 

En este capítulo se resumen las principales propiedades físicas del nitruro de galio, GaN; 

ancho de banda, movilidad electrónica, campo eléctrico de ruptura, estructura cristalina y 

bandas de energía, varias de las cuales lo hacen un semiconductor muy atractivo para la 

fabricación de dispositivos optoelectrónicos y de potencia. Así mismo, se describen los 

principales defectos intrínsecos 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 expansión térmica. Se mencionan ventajas y desventajas de los tres sustratos 

más utilizados para el crecimiento del GaN. Se presenta también la heterounión AlGaN/GaN 

y sus principales características, el posible origen del gas bidimensional de electrones que se 

forma espontáneamente en la interfase entre ambos materiales y sus mecanismos de 

dispersión de portadores más 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 Electrónica, HEMT (High Electron 

Mobility Transistor), basado en dicha heterounión, y se explican los aspectos básicos de su 

fabricación 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 (3.3x106 Vcm-1), alta velocidad de saturación (2.5x107 cm/s) y movilidad de 

portadores (1200 cm2/Vs). Su gran estabilidad fisicoquímica permite que los dispositivos 

elaborados con este material operen convenientemente a altas temperaturas, aunque, por otro 

lado, dificulta algunos de los procesos tecnológicos requeridos en la elaboración 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 continuación, se resumen las 

principales propiedades físicas intrínsecas del GaN; estructura cristalina, estructura de 

bandas, propiedades ópticas y eléctricas. 
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1.2.1 Propiedades físicas intrínsecas 

 

Las principales propiedades físicas 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 Ga2O3.  

 

 GaN GaAs Si β-Ga2O3 

Ancho de banda 

prohibida a 300 K 
Eg = 3.44 eV 1.42 eV 1.12 eV 4.7-4.9 eV 

Campo eléctrico de ruptura    3.3x106 V/cm 4x105 V/cm 3x105 V/cm 8x106 V/cm 

Velocidad de saturación 2.5x107 cm/s 1x107 cm/s 1x107 cm/s 1.5x107 cm/s 

Movilidad de electrones 

a 300K 
1200 cm2/Vs 8500 cm2/Vs 1400 cm2/Vs 300 cm2/Vs 

Conductividad térmica 1.3 W/cm K 0.55 W/cm K 1.3 W/cm K 0.23 W/cm K [010] 

Constante de red 

a 300 K 

(Wurtzita) 

a=b=3.189 Å 

c=5.185 Å 

(Zincblenda) 

5.65 Å 

(Zincblenda) 

5.4 Å 

a=12 Å 

b=3.0 Å 

c=5.8 Å 

Coeficiente de 

expansión térmica 

Δa/a = 5.59x10-6/K 

Δc/c = 3.17x10-6/K 
5.75x10-6/K 2.6x10-6/K 0.1x10-6-1.7x10-6/K 

[2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]  

Tabla 1.1. Propiedades físicas del GaN, GaAs, Si y β-Ga2O3 [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 última no es 

estable en condiciones ambientales (presión y temperatura), por lo que no es muy utilizada 

para la elaboración de dispositivos. El GaN está conformado por planos de átomos de galio 

alternados con planos de nitrógeno a lo largo de la dirección c, como se ilustra en la Figura 

1.1. Sus enlaces galio(catión)-nitrógeno poseen una componente iónica, lo que provoca que 

las subredes del Ga y del N se atraigan electrostáticamente, causando un desplazamiento de 

los átomos con respecto a la estructura ideal de la Wurtzita en la dirección c, produciendo una 

asimetría de los enlaces, dando lugar a dipolos locales. Su suma vectorial es diferente de cero 

en esa dirección, es decir que existe una polaridad espontánea intrínseca al material a lo largo 

del eje c, dirección (0001). 
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Figura 1.1. a) Estructura cristalina del GaN Wurtzita. b) Diferentes planos dentro de la 

estructura hexagonal [14]. 

 

- Bandas de Energía 

 

La Figura 1.2 muestra la gráfica de la energía del electrón en función 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 mínimo de la banda de conducción y el máximo de la banda 

de valencia se encuentran ambos localizados en el punto Γ, correspondiente al origen (k=0) 

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

 

 

Figura 1.2. Estructura de bandas del GaN Wurtzita 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 está 

constituida por tres sub-bandas separadas, tal como se ilustra en la Figura 1.3.b: Γ9, Γ7 superior 

y Γ7 split-off (separada) [16]. Conforme a los cálculos de Jeon et. al [17], las masas efectivas 

de los huecos en Γ9 (huecos pesados, 𝑚ℎℎ
∗ ), Γ7 superior (huecos ligeros, 𝑚𝑙ℎ

∗ ) y Γ7 split-off (𝑚𝑠ℎ
∗ ) 

son 𝑚ℎℎ
∗ = 0.49𝑚0, 𝑚𝑙ℎ

∗ = 0.43𝑚0 y 𝑚𝑠ℎ
∗ = 0.59𝑚0; evaluadas conforme a (𝑚⊥

2𝑚∥)
1/3. La masa 
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efectiva de los electrones es 𝑚𝑒
∗ = 0.2 ± 0.02 𝑚0 . Por otra parte, la densidad de estados 

efectiva a temperatura ambiente es 𝑁𝑉 = 4.36𝑥10
19𝑐𝑚−3  para estados en la banda de 

valencia, mientras que para la banda de conducción es 𝑁𝐶 = 2.3𝑥10
18𝑐𝑚−3 [18]. 

 

Figura 1.3. Separación de bandas en la posición Γ (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 debería tener una concentración de 

portadores intrínseca del orden de 10-10 cm-3 a temperatura ambiente [2]. Sin embargo, 

independientemente del método utilizado para su crecimiento, resulta de conductividad tipo-n, 

con concentraciones de electrones de entre 1015 (MOCVD) y 1020 cm-3 (MBE) [19, 20], lo que 

necesariamente se debe a impurificación no intencional o defectos intrínsecos; vacancias, 

intersticiales, átomos en antisitio, etcétera, que se comportan como donadores. Por este 

motivo, en la literatura es común 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 nitrógeno son defectos nativos, cuya energía de 

formación y, por lo tanto, como se verá más adelante, la concentración en la que se incorporan 

al material depende de la posición del nivel de Fermi del GaN [21, 22]. Las vacancias de galio, 

VGa, son defectos aceptores que pueden presentar tres diferentes estados de carga. Su energía 

de formación es muy alta en GaN tipo-p, por lo que su formación en este tipo de material es 

poco probable. En contraste, su energía de formación en GaN tipo-n es relativamente 

pequeña, constituyendo aceptores triples, VGa
3-, compensando parcialmente los donadores 

presentes en el material. Éstas, estando ionizadas, constituyen centros dispersores que 

reducen la movilidad de los portadores. Modelos recientes indican que son sólo uno de los 

defectos que contribuyen a la banda amarilla observada en espectros de fotoluminiscencia 
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(~2.2-2.3 eV) [23]. Por otra parte, las vacancias de nitrógeno, VN, actúan como donadores en 

GaN, y su energía de formación incrementa con el nivel de Fermi, por lo que su ocurrencia es 

poco probable en GaN tipo-n, descartándose como el defecto responsable de la impurificación 

no intencional. Estos defectos se presentan de manera abundante en GaN tipo-p, en el que 

compensan aceptores.  

Otros defectos nativos como el nitrógeno intersticial, Ni, galio intersticial, Gai, y antisitios; GaN 

y NGa, también pueden ocurrir en el GaN, sin embargo, sus energías de formación son mucho 

mayores que las de las vacancias, por lo que su presencia en el material no es considerable 

[21].  

Con respecto a defectos extrínsecos, actualmente se ha establecido confiablemente que el 

silicio y el oxígeno, 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 anfótera en el GaN, pudiendo comportarse como aceptor cuando sustituye un 

átomo de nitrógeno, SiN, o bien, como donador, cuando sustituye un átomo de galio, SiGa, 

siendo este último, el de formación más probable. La Figura 1.4 muestra las energías de 

formación en función del nivel de Fermi del GaN para los defectos nativos VGa y VN, y del SiGa 

y ON; en la que se observa que los dos últimos, donadores poco profundos en GaN, tienen 

menores energías de formación en GaN tipo-n en comparación con los dos primeros [24,25].  

 

 
Figura 1.4. Energía de formación para defectos nativos aceptores (VN, VGa) y donadores 

(SiGa, ON) en el GaN en función de la posición del nivel de Fermi del GaN respecto al 

máximo de la banda de valencia [24]. 

 

El carbono es otra impureza que generalmente se encuentra en películas crecidas por 

MOCVD. El CGa es un donador somero, mientras que, cuando se encuentra sustituyendo al 

nitrógeno, se comporta como aceptor [26]. Conforme a los cálculos 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 

películas de GaN, se utilizan sustratos extrínsecos, es decir de otros materiales, como zafiro, 

silicio y carburo de silicio. La diferencia de parámetros de malla entre ambos materiales 

conduce a altas densidades de dislocaciones, del orden de 106–1011 cm-2, impactando 

negativamente el desempeño de los dispositivos. Las dislocaciones de borde son el defecto 

extendido más común, especialmente en aquellas películas crecidas por MBE (Molecular 

Beam Epitaxy) [18]. Las dislocaciones de este tipo consisten en semi-planos atómicos faltantes 

(o adicionales) en la red, Figura 1.5.a, que contienen enlaces atómicos incompletos. Éstas se 

generan en la interfase del GaN con el sustrato, y se propagan, en su mayoría, alcanzando la 

superficie de la película o transmitiéndose a las películas siguientes. 

El borde de una dislocación consiste en una línea de enlaces incompletos, conformando líneas 

de impurezas aceptoras que atrapan electrones libres para completar los enlaces sueltos. Lo 

anterior forma una línea de carga que da lugar a una barrera de energía potencial 

interconstruida, con su región de carga espacial asociada, constituyendo un mecanismo de 

dispersión 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 deformación local 

del borde de la banda de conducción ocasionada por una dislocación 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 

películas de GaN [30 ,31]: los electrones atrapados en las dislocaciones son transferidos a la 

banda de conducción por los fotones incidentes (incluso de energías 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 iluminación es retirada, conforme los 

electrones son capturados nuevamente por la dislocación, la barrera de energía se incrementa 

proporcionalmente, siendo cada vez mayor la energía 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 energía 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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Figura 1.5. a) Representación de una dislocación de borde formada por la inserción adicional 

de medio plano de átomos [32]. Representación del diagrama de bandas considerando la 

presencia de b) una dislocación neutra c) una dislocación cargada negativamente d) Barreras 

individuales de múltiples dislocaciones (Banda de Conducción) [33]. 

 

El efecto de las dislocaciones sobre la movilidad de los electrones ha sido modelado 

teóricamente por diferentes grupos de trabajo. El modelo de Weinmann e Eastman [34] estima 

la movilidad electrónica total del GaN en función de la concentración 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 dispersión por impurezas ionizadas a partir de densidades del orden de 109 

dislocaciones/cm2. Sin embargo, conforme aumenta la concentración de portadores libres, 

deja de ser relevante para la movilidad. Este fenómeno es atribuido por los autores a que la 

dispersión por impurezas ionizadas comienza a ser el mecanismo dominante.  

 

a) 

c) b) d) 
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Figura 1.6. Movilidad electrónica del GaN en función de la concentración de portadores libres 

para diferentes densidades de dislocaciones; resultados experimentales y teóricos conforme 

al modelo de Weinmann e Eastman, [34]. 

 

 

1.2.3 Movilidad y Concentración 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 películas epitaxiales. Debido 

a las complicaciones inherentes al crecimiento que, como se ha dicho, producen una gran 

cantidad de defectos en ellas, hay una gran dispersión en los resultados reportados. Algunos 

de estos resultados se mencionan a continuación. 

La movilidad electrónica (µe) de películas de GaN crecidas sobre zafiro reportada por P. 

Maruska and J. J. Tietjen (1969), es de 125-150 cm2/Vs para concentraciones de electrones 

1019 cm-3 [35]. Ilegems and H. C. Montgomery (1973), reportan en muestras crecidas por VPE 

(Vapor Phase Epitaxy) sobre zafiro un valor de 440 cm2/Vs para n = 1017 cm-3 [36]. Sin 

embargo, movilidades tan bajas como 10 cm2/Vs y 35 cm2/Vs a temperatura ambiente, fueron 

reportados por Bougrioua et al. (1999) y S. Yoshida et al. (1983), respectivamente [37,38]. Con 

la adición de una película buffer de AlN o ZnO entre el sustrato y la película de GaN se 

disminuyen los efectos ocasionados por el desacople de malla, incrementado la movilidad.  

Nakamura et al. (1992), reportaron la elaboración de películas de GaN con movilidades de 900 

cm2/Vs para n  1015 cm-3 [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 películas buffer de 

ZnO, ésta crecida por HVPE (Hydride Vapor-Phase Epitaxy), reportando movilidades de hasta 

880 cm2/Vs para n = 1016 cm-3 [40]. En películas “free-standing” crecidas sobre Al2O3 por HVPE, 

y posteriormente separadas del sustrato mediante irradiación laser (2000), se reporta una 

movilidad de entre 1100 cm2/Vs y 1245 cm2/Vs a temperatura ambiente [41, 4]. Tales valores 

fueron explicados por la disminución de dislocaciones de cuña debido a que el GaN se 

encontraba libre de sustrato.  

En la Figura 1.7 se presenta una recopilación de movilidades experimentales de películas de 

GaN en función de su concentración de portadores [42]. En ésta se observan diferentes curvas 

de movilidad para un mismo valor de concentración de portadores, consecuencia de la 

compensación por impurezas aceptoras ionizadas. Como se verá más adelante, la presencia 

de dislocaciones de borde disminuye la movilidad de los electrones en el GaN, especialmente 

a concentraciones de portadores bajas. 

 

            

 

Figura 1.7. Movilidad experimental de los electrones en el GaN en función de su 

concentración, reportada por diversos autores. Las líneas 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. 

Recopilación por E. Morales. [42] 

 

1.3 Impurificación controlada del GaN  

 

Para obtener conductividad tipo-p, en un principio se exploró la introducción de las impurezas 

Be, Zn y Mg en GaN, de las que se esperaba un comportamiento aceptor. Sin embargo, se 

obtenían películas altamente compensadas y resistivas [18,43]. Películas de GaN tipo-p fueron 

obtenidas por primera vez mediante la técnica desarrollada por Akasaki y Amano, consistente 

en la irradiación de películas impurificadas con Mg, inicialmente de alta resistividad, con 

electrones de baja energía, LEEBI (Low-Energy Electron-Beam Irradiation). De esta forma, 
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obtuvieron una concentración de huecos de p ~ 2x1016/cm3, movilidades de μp ~ 8 cm2/Vs y 

resistividades de 35 Ωcm, en GaN impurificado con Mg, crecido sobre zafiro, con una capa 

buffer de AlN, tratado con LEEBI [43]. Utilizando esta misma técnica en GaN:Mg sobre zafiro, 

con película buffer de GaN, Nakamura et. al. obtuvieron resultados equivalentes; 

concentraciones de huecos de hasta p = 3x1018 cm-3, con movilidad de μp = 9 cm2/Vs, y 

resistividad de 0.2 Ωcm [44 ]. Gracias a la obtención de películas tipo-p mediante este 

procedimiento, fue posible elaborar LEDs de uniones p-n, entre otros dispositivos. 

La obtención intencional de GaN tipo-n es necesaria para la realización de dispositivos 

bipolares. Las impurezas donadoras utilizadas son silicio y germanio. Nakamura et al. 

crecieron películas GaN tipo-n sobre zafiro mediante MOCVD, impurificándolas con estos 

elementos. Las películas GaN:Si fueron crecidas con concentraciones de electrones de entre 

1x1017 cm-3 y 2x1019 cm-3, y las GaN:Ge, entre 7x1016 cm-3 y 1019 cm-3, las cuales que 

dependieron del flujo de SiH4 y GeH4, respectivamente; con movilidades inferiores a 600 

cm2/Vs, según la concentración de portadores [45]. Fritze et al. obtuvieron concentraciones de 

entre n = 3×1018 cm-3 (μn = 112 cm2/Vs) y 1.9×1020 cm-3 (μn = 49 cm2/Vs) en GaN-Ge y entre n 

= 3.9 ×1018cm-3 (μn = 104 cm2/Vs) y 6×1019 cm-3 (μn = 49 cm2/Vs) en GaN-Si sobre zafiro. A 

diferencia de las películas impurificadas con germanio, en las impurificadas con silicio a altas 

dosis, se presentó una incorporación poco homogénea del silicio con esfuerzos de tensión 

importantes en las películas [46]. Fireman et al. [47] también obtuvieron películas altamente 

impurificadas con germanio con concentraciones de hasta ~2×1020 cm-3 y μn = ~100 cm2/Vs 

mediante la técnica de Ammonia MBE. Recientemente, Furikura et al. [48] crecieron películas 

de n-GaN con concentración de electrones libres en el rango de 1015 cm-3 y movilidad 

electrónica de 1470 cm2/Vs, utilizando la técnica de QF-HVPE (Quartz-Free Hydride Vapor 

Phase Epitaxy), desarrollada por su grupo de trabajo.  

 

1.4 Sustratos extrínsecos más comunes 

 

Como se mencionó anteriormente, debido a la escasez de sustratos nativos, las películas de 

este material se crecen sobre sustratos extrínsecos. La diferencia de parámetros de malla y 

coeficiente de dilatación térmica dan lugar a un material con propiedades físicas disminuidas 

que impactan negativamente el desempeño de los dispositivos elaborados con este material. 

Para minimizar estos efectos se han propuesto diferentes métodos para obtener películas de 

la más alta calidad posible. Así, uno de los factores que más afectan las propiedades de 

transporte y calidad de las películas de GaN es el material del sustrato sobre el que son 
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crecidas. A continuación, se describirán brevemente las características, ventajas y desventajas 

de los más frecuentemente utilizados. 

 

• Zafiro 

 

El zafiro, Al2O3, es el sustrato más utilizado debido a su bajo costo de fabricación, facilidad de 

limpieza, estructura hexagonal, transparencia a la luz visible, superficie grande y estabilidad a 

las altas temperaturas requeridas para el crecimiento de películas mediante CVD. Es posible 

crecer cristales de zafiro con una alta calidad cristalina, y no se ha observado que los defectos 

que este contiene se transfieran a la película de GaN [13], o bien, son mínimos en comparación 

con los defectos ocasionados por el desacople entre los parámetros de red, el cual tiene 

valores mayores al 16% [49]. Este desacople ocasiona densidades de dislocaciones del orden 

de ~108-1011/cm2, degradando sus propiedades de transporte de carga y ópticas. El zafiro tiene 

un bajo coeficiente de conductividad térmica (0.25 W/cm K a 100°C), lo que conduce a una 

deficiente disipación de energía (calor). La diferencia entre los coeficientes de expansión 

térmica entre el zafiro y el GaN (mayor al 25% [50]) ocasiona una compresión biaxial en la 

capa de GaN y puede resultar en la fractura, o al menos deformación, tanto de la película como 

del sustrato. Además, el oxígeno parece disociarse del sustrato en la interfase con la película, 

contribuyendo al aumento de la concentración de electrones en el GaN no impurificado 

intencionalmente (nid-GaN) [51]. 

 

• Silicio 

 

El silicio, por su madurez tecnológica, alta calidad cristalina, disponibilidad de obleas de gran 

tamaño 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 

expansión térmica entre ambos materiales (~54%), junto con la mala nucleación del GaN sobre 

el silicio, limitan de manera importante la calidad de las películas. 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 

último se crece directamente sobre el silicio, resultando en películas de mala calidad. Sin 

embargo, el uso de películas buffer de AlN, mediante la exposición inicial del sustrato a flujos 

alternados de Al y NH3, ayuda a prevenir este fenómeno, además de minimizar los efectos de 

la diferencia entre las constantes de red y favorecer la nucleación. De esta forma, utilizando 

una película buffer de AlN, Chen et al. crecieron películas de nid-GaN sobre Si(111) con 
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concentraciones de electrones de alrededor de 1.3x1017 cm-3 y movilidades de ~210 cm2/Vs, 

con una buena calidad cristalina [52]. El GaN también puede ser crecido utilizando una película 

buffer de GaN sobre un sustrato de silicio previamente nitridado, como es el caso de Zhang et 

al., quienes obtuvieron películas libres de fracturas con movilidades de 142 cm2/Vs y 

concentraciones de electrones de 1.76x1018 cm-3 por el método de evaporación reactiva [53]. 

Otros materiales como 3C-SiC, AlAs y GaAs pueden ser utilizados como capa buffer, sin 

embargo, las mejores películas se crecen utilizando AlN, teniendo la ventaja de poderse crecer 

en el mismo reactor [54]. Este sustrato ha acaparado la producción de HEMTs comercializados 

para aplicaciones diversas. 

 

• Carburo de silicio 

 

El SiC, aunque tiene más de 250 politipos que se distinguen por el orden de apilamiento entre 

las capas de carbón y silicio, SiC 4H-SiC y 6H-SiC tienen menor desacople de malla con el 

GaN (~3%), resultando en películas de mejor calidad. El SiC tiene una conductividad térmica 

(~3.8 W/cm K) mayor que la del Al203 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 película, las películas crecidas sobre este material aún presentan una 

densidad importante de defectos. Los sustratos de SiC tienen un alto costo, y las películas 

crecidas sobre éstos presentan una gran densidad de dislocaciones de tornillo (103-104 cm-2). 

[13, 49]. 

La Tabla 1.2 resume la información más importante sobre estos tres sustratos y su relación 

con el GaN. 

 

 GaN Al2O3 Si 6H-SiC 

Parámetro de red a(100) [Å] 

Parámetro de red a(111)  [Å] 
3.189 

4.73 

2.679 

5.43 

3.84 
3.08 

Parámetro de red c [Å] 5.186 12.99 - 15.12 

Conductividad térmica λ [W/cmK] 1.3 0.5 1-1.5 3.0-3.8 

Coeficiente de expansión térmica α∥ [10-6K-1] 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 físicas del zafiro, silicio, y carburo de silicio 

para su comparación con las del GaN [55]. 
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1.5 La heteroestructura AlGaN/GaN 

 

1.5.1 El AlxGa1-xN (Wurtzita) y la heteroestructura AlGaN/GaN 

 

El AlxGa1-xN, donde 𝑥 representa la fracción 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 AlN, dependiendo de la concentración de aluminio. Su ancho de 

banda en función de la concentración de aluminio, 𝐸𝐺𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁, está dado por [56]: 

 

𝐸𝐺𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁(𝑥) = (1 − 𝑥)𝐸𝐺𝐺𝑎𝑁 + 𝑥𝐸𝐺𝐴𝑙𝑁 − 𝑏𝑥(1 − 𝑥)  [𝑒𝑉] (1.1) 

 

En donde 𝐸𝐺𝐺𝑎𝑁 es el ancho de banda del GaN (~3.4 eV @ 300K), 𝐸𝐺𝐴𝑙𝑁 el ancho de banda 

del AlN (~6.1 eV @ 300K) y 𝑏 el parámetro de doblamiento, que representa la desviación con 

respecto a la linealidad de la Ley de Vegard, siendo 𝑏 = 1.0 𝑒𝑉  para todo el rango de 

composición. El parámetro de red calculado varía con la concentración de aluminio de la 

siguiente manera [18]: 

 

𝑎𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁(𝑥) = 3.1986 − 0.0891𝑥  [Å] (1.2.a) 

𝑐𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁(𝑥) = 5.2262 − 0.2323𝑥  [Å] (1.2.b) 

 

Utilizando estas expresiones, en la Figura 1.8 se muestran las gráficas del ancho de banda 

prohibida y constantes de red del AlxGa1-xN en función de la concentración de aluminio. Como 

se observa, la variación total del parámetro de red 𝑎𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 es de 3% de un extremo al otro 

de la gráfica, es decir, en todo el rango de concentración de aluminio, mientras que para 

𝑐𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁, es del 5%. 

Al igual que el GaN, el AlGaN también presenta polarización espontánea y piezoeléctrica a lo 

largo del eje c [18] y también se forman dislocaciones cuando se crece la estructura AlxGa1-

xN/GaN sobre sustratos no nativos [57]. 
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Figura 1.8. Variación a) del ancho de banda y b) parámetros de red del AlxGa1-xN en función 

de la concentración de aluminio, 𝑥, conforme a las expresiones (1.2.a) y (1.2b). 

 

Al formar la heterounión AlGaN/GaN, la diferencia entre los anchos de banda de ambos 

materiales introduce una discontinuidad en las bandas de energía en la interfase. Cuando la 

función de trabajo del AlGaN es menor que la del GaN, hay una transferencia de electrones 

desde el primero hacia el GaN. Éstos se acumulan en la interfase constituyendo un gas 

bidimensional (2DEG), Figura 1.9, caracterizado principalmente por una alta movilidad 

electrónica (μe ≈ 2000 cm2/Vs) y una alta concentración de portadores (𝑛𝑠 ≈ 1013 cm-2) [58]. 

Este gas constituye el canal del HEMT, cuyo principio de operación se abordará más adelante. 

 

 

a) 

b) 
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Figura 1.9. Diagrama de la banda de conducción de la heteroestructura AlGaN/GaN en 

equilibrio. 

 

1.5.2 Dispersión de portadores en el gas bidimensional de electrones  

 

La movilidad de los portadores en los semiconductores está determinada por los mecanismos 

de dispersión presentes en el material, tales como impurezas ionizadas, fonones acústicos y 

ópticos, defectos nativos puntuales y extendidos (dislocaciones), y por efecto piezoeléctrico, 

presente en el GaN. En el caso del gas bidimensional que aquí interesa, interviene también la 

rugosidad química y física de la interfase. 

De acuerdo con la regla de Matthiessen, la movilidad total de los portadores, considerando 

que cada uno de los mecanismos de dispersión, representados por 𝑖, la afecta de manera 

independiente, está dada por [55]:  

 

1

𝜇𝑇𝑜𝑡
=∑

1

𝜇𝑖𝑖
 

 

(1.3) 

 

De acuerdo con resultados teóricos y experimentales, a temperatura ambiente y grandes 

densidades de dislocaciones (mayores a ~2x108 cm-2), la dispersión por fonones ópticos y por 

dislocaciones se vuelven significativas para la estructura AlGaN/GaN [55, 59]. Esto se puede 

observar en la Figura 1.10, gráfica de la movilidad total y de la correspondiente a cada 

contribución individual de las consideradas para su estimación, en función de la temperatura, 

para una densidad de dislocaciones de 109 cm-2 y una concentración de electrones de 

1.6x1012/cm2 en el 2DEG. 



22 
 

 

Figura 1.10. Dependencia teórica de la movilidad con la temperatura, para una estructura 

Al15Ga85N/GaN [55]. 

 

A temperaturas mayores a 0K, los átomos 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 ópticos que interactúa con los electrones libres, dispersándolos de forma 

dependiente con la temperatura del cristal [55]. Como se observa en la Figura 1.10, la 

dispersión por fonones ópticos es el mecanismo más importante para temperaturas mayores 

a 200K. Éstos consisten en oscilaciones atómicas en direcciones opuestas, es decir, que los 

átomos se alejan y se acercan entre sí al desplazarse con respecto a su posición en equilibrio. 

Debido este movimiento, el campo eléctrico local se modifica y, por lo tanto, surgen 

perturbaciones en el potencial que impactan en la movilidad electrónica.  La movilidad afectada 

únicamente por este tipo de fonones, graficada en la Figura 1.10, es función de la temperatura 

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

 

𝜇𝑜𝑝𝑡
2𝐷  𝛼 𝑒𝐸0/𝑘𝑇 [1 −

5𝑘𝑇

𝐸𝐺𝐺𝑎𝑁
] (1.4) 

 

En donde 𝐸0 = 90.5𝑚𝑒𝑉 es la energía de los fonones ópticos en el GaN, 𝐸𝐺𝐺𝑎𝑁, el 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 

únicamente a mecanismos de dispersión por dislocaciones está dada por: 
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𝜇𝑑𝑖𝑠 =
30(2𝜋)1/2𝜖𝑠

2𝑐2(𝑘𝑇)3/2

𝑁𝑑𝑖𝑠𝑞2𝑓2𝜆𝐷𝑚𝑒∗
1/2

 [𝑐𝑚2/𝑉𝑠] 

 

(1.5.a) 

𝜆𝐷 = (
𝜖𝑠𝑘𝑇

𝑞2𝑛
)
1/2

[𝐹1/2𝑉1/2/𝐶 ∙ 𝑐𝑚−3/2] (1.5.b) 

 

En donde 𝜖𝑠 es la permitividad del semiconductor, 𝑐 la separación entre estados aceptores 

adyacentes a lo largo de la dislocación, 𝑁𝑑𝑖𝑠 la concentración de dislocaciones por unidad de 

área (cm-2), 𝑓 la fracción de llenado de los estados aceptores  a lo largo del borde de la 

dislocación, 𝜆𝐷 la longitud de apantallamiento de Debye, 𝑚𝑒
∗ la masa efectiva de los electrones 

y 𝑛 la concentración de electrones libres. La Figura 1.11 contiene la gráfica de la movilidad en 

función de la concentración de portadores obtenida a partir de la ecuación (1.5.a) para una 

concentración de dislocaciones entre 109 y 1011 cm-2. 

 

 

Figura 1.11. Movilidad de los electrones en el GaN considerando únicamente mecanismos 

de dispersión por dislocaciones en función de su concentración, para diferentes 

concentraciones de dislocaciones [42]. 

 

Como se observa en la figura, la movilidad disminuye conforme aumenta la concentración de 

dislocaciones y aumenta con la concentración de electrones libres. Esto último se atribuye a 

que 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 

concentración de electrones libres implica un incremento en la concentración de impurezas 

donadoras ionizadas, cuyo efecto sobre la movilidad es más importante [42]. 

Dos mecanismos también relevantes son la dispersión por desorden de aleación y por 

rugosidad de la interfase. En una aleación, existe un desorden estructural debido a la 

distribución aleatoria de sus átomos [60]. Esto ocasiona variaciones locales del potencial, de 
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otra forma periódicamente perfecto, que dispersan a los portadores. Actualmente, en el caso 

de este HEMT, la dispersión por desorden de aleación es un problema tecnológicamente 

resuelto, ya que se reduce considerablemente mediante el uso de delgadas capas 

espaciadoras entre ambos materiales de la unión y utilizando una concentración apropiada de 

aluminio en la aleación [55]. 

 

1.5.3 Origen y localización del gas bidimensional de electrones 

 

Como se mencionó anteriormente, en la heterounión 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 

típicos del nid-GaN se encuentran entre 1-3 μm y 1016 cm-3, respectivamente, las cuales 

corresponden a una concentración superficial del orden de 1012 cm-2, valor inferior a las 

concentraciones de electrones en el 2DEG generalmente reportadas (~1013 cm-2). Estos 

electrones, por lo tanto, deben provenir del AlGaN, siendo necesario que su función de trabajo 

sea menor que la del GaN, de forma en que, al realizar la unión, 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 dirección c, existe una 

polarización intrínseca espontánea en esa dirección constituyendo planos alternados de carga 

de signo opuesto que se manifiestan en sus superficies (e interfases) opuestas, +𝑄𝑆𝑃 , −𝑄𝑆𝑃 

estableciendo un campo eléctrico a través del material, y que son neutralizadas por una 

redistribución 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 parámetro de red, existe un 

desplazamiento extra de los átomos con respecto a su posición ideal, ocasionando una 

polarización adicional a la espontánea, denominada piezoeléctrica (𝑃𝑃𝑍 ). La dirección del 

vector neto de polarización depende de las características de las películas y del tipo de 

esfuerzo al que éstas se encuentran sometidas. Generalmente, las películas de GaN y AlGaN 

crecidas por MBE y MOCVD, terminan en la cara-Ga [62] (Figura 1.12.a). Una película de 

AlGaN crecida sobre GaN presenta esfuerzos de tensión en el plano de crecimiento (e⊥), por 

lo que el vector de polarización piezoeléctrico apunta en la dirección [00 · 1̅] [63]. 
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Figura 1.12. Dibujo esquemático de la estructura del GaN tipo Wurtzita con terminación en 

a) Cara-Ga, utilizada en este HEMT, y b) Cara-N. Por convención, el vector del eje [0001] 

apunta del plano-N al plano-Ga) [64] 

 

En la interfase de la estructura AlGaN/GaN abrupta, aún sin la presencia de esfuerzos, existe 

una polarización interfacial neta, resultado de la diferencia entre las polarizaciones 

espontáneas de cada una de las películas, que resulta en una hoja de carga fija, 𝑄𝑖
𝑃𝑜𝑙,  en este 

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

 

𝑄𝑖
𝑃𝑜𝑙 = 𝑃𝑆𝑃𝑡𝑜𝑝 − 𝑃𝑆𝑃𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚  [𝐶/𝑐𝑚

2] (1.6.a) 

𝑄𝑖𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁/𝐺𝑎𝑁
𝑃𝑜𝑙 = 𝑃𝑆𝑃𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 − 𝑃𝑆𝑃𝐺𝑎𝑁  [𝐶/𝑐𝑚

2] (1.6.b) 

 

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. 

b) a) 
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Figura 1.13. Diagrama de bandas de energía de la heterounión AlGaN/GaN y 

densidades de carga eléctrica en las superficies terminales de cada material: la carga 

ocasionada por el efecto de polarización espontánea, la carga superficial y la de los 

electrones libres en la interfase. (A partir de [62]). 

 

Cuando se realiza la heterounión, 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, 𝑄𝑛, compensa la carga fija positiva de la polarización (𝑄𝑖
𝑃𝑜𝑙). 

Son la polarización espontánea y piezoeléctrica, junto con la transferencia de carga entre 

ambos materiales para alcanzar el equilibrio las que contribuyen a la localización del gas 

bidimensional de electrones en la interfase. 

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

densidad de carga negativa que compensa la carga fija positiva en la interfase es: 

 

𝑄𝑛 = −𝑄𝑖
𝑃𝑜𝑙 ≈ 𝑞𝑛𝑠 [𝐶/𝑐𝑚

2] (1.7) 

 

En donde 𝑛𝑠 es la concentración de electrones en el 2DEG. 

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

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

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

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

Considerando que la concentración de electrones en el gas es de alrededor de 1013/cm2, con 
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base en la ecuación (1.7), la densidad de carga fija inducida en la interfase debe ser del orden 

de 10-6 C/cm2. 

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

 

𝑄𝑖
𝑃𝑜𝑙 = 𝑃𝑡𝑜𝑝 − 𝑃𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚  

𝑄𝑖
𝑃𝑜𝑙 = {𝑃𝑆𝑃𝑡𝑜𝑝 + 𝑃𝑃𝑍𝑡𝑜𝑝} − {𝑃𝑆𝑃𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 + 𝑃𝑃𝑍𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚}  

𝑄𝑖
𝑃𝑜𝑙 = {𝑃𝑆𝑃𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 + 𝑃𝑃𝑍𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁} − {𝑃𝑆𝑃𝐺𝑎𝑁 + 𝑃𝑃𝑍𝐺𝑎𝑁} (1.8) 

= {𝑃𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁} − {𝑃𝐺𝑎𝑁}  

 

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

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

relajada, la dirección de la polarización espontánea (𝑃𝑆𝑃) y piezoeléctrica (𝑃𝑃𝑍) en el AlGaN es 

la misma, incrementando la diferencia entre 𝑃𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 y 𝑃𝐺𝑎𝑁, por lo que tanto la carga fija en la 

interfase 𝑄𝑖
𝑃𝑜𝑙  como la concentración de portadores en el 2DEG, 𝑛𝑠, incrementan. Esto se 

ilustra en la Figura 1.14. 

 

Figura 1.14. Dirección de los vectores de polarización espontánea, 𝑃𝑆𝑃 y piezoeléctrica, 𝑃𝐸 , 

y carga inducida por la polarización, para diferentes situaciones de esfuerzo en la estructura 

AlGaN/GaN. Columna izquierda: terminación en cara-Ga, derecha, en cara-N. a) y d) Ambas 

películas relajadas, b) y e) AlGaN en esfuerzo de tensión. c) y f) Estructura GaN/AlGaN con 

GaN en esfuerzo de compresión. [58] 
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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 heterounión que controla la corriente entre sus 

terminales de fuente (S) y drenador (D) a través de la modulación de la carga en el gas 

bidimensional de electrones (Figura 1.15, línea discontinua) por medio de un voltaje en la 

terminal de compuerta (G), la cual consiste en una barrera Schottky. Su proceso básico de 

fabricación, y principio de funcionamiento se detallan a continuación. 

 

 

 

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 𝐿𝐺 y 𝑊𝐺 son la longitud y el 

ancho de compuerta, respectivamente. 

 

1.6.1 Proceso de elaboración del HEMT AlGaN/GaN 

 

Uno de los sustratos más utilizados para la elaboración de HEMTs es el silicio (111), ya que 

proporciona una simetría hexagonal para el crecimiento de GaN con estructura Wurtzita [66], 

sin embargo, como se mencionó anteriormente, debido a la diferencia entre sus constantes de 

red y expansión térmica, las películas 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 nucleación del GaN, sobre éste se crecen una película semilla y una o varias 

películas de transición. En HEMTs crecidos sobre silicio, generalmente se utiliza una película 

semilla de AlN con espesores mayores o iguales a 30 nm y, sobre ésta, múltiples capas de 

AlN/GaN, AlN/AlGaN o AlGaN de hasta ~30 nm de espesor [67-6869]. Sobre este conjunto de 

películas, se crece una película buffer de AlGaN o GaN de varios micrómetros de espesor (~1-
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3 μm) para disminuir la densidad de dislocaciones. Cuando se utiliza AlGaN, sobre éste se 

crece una película de GaN (~300 nm).  La parte superior de la película 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 o 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 típicas de entre 𝑥 =  0.15 y 𝑥 =  0.30 [71]. Se ha observado que 

la concentración de electrones en el 2DEG incrementa con la fracción de aluminio de la capa 

de AlGaN como consecuencia del incremento de la polarización piezoeléctrica derivado de los 

esfuerzos mecánicos a los que está sujeta la película. Sin embargo, su movilidad disminuye y 

la calidad del contactado óhmico 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]. Así mismo, como se 

mencionó anteriormente, se puede agregar una capa interfacial de AlN, que disminuye el 

efecto del desorden de aleación sobre la movilidad, e incrementa la concentración de 

electrones en el 2DEG debido al aumento de la discontinuidad de la banda de conducción en 

la interfase (𝛥𝐸𝐶) [75]. 

La fabricación de los dispositivos comienza con la realización de las mesas de aislamiento, lo 

cual consiste en decapar el contorno del futuro HEMT y así conseguir un aislamiento eléctrico 

entre dispositivos adyacentes. Debido a la alta estabilidad del AlGaN y GaN, el decapado 

húmedo no es viable, derivado de una razón de decapado considerablemente baja y 

dificultades para encontrar una mascarilla adecuada [76], por lo que se recurre al ataque en 

seco, siendo el más común el Decapado por Iones Reactivos, RIE, en el que se utilizan 

mezclas de gases que contienen cloro o flúor, como SiF6 [77].  

Una vez que se realizaron las mesas de aislamiento, se elaboran los contactos óhmicos. Dada 

la dificultad para obtener contactos óhmicos con semiconductores de ancho de banda grande, 

comúnmente estos contactos consisten en múltiples capas de diferentes metales. 

Generalmente se realizan contactos de aluminio (𝜙𝑀~4.3 𝑒𝑉) sobre titanio (𝜙𝑀~4.2 𝑒𝑉), Ti/Al. 

Debido a que la función de trabajo de estos metales es mayor que la del semiconductor 

(~4.19 𝑒𝑉, para 𝑛0~10
17 𝑐𝑚−3, 𝑛𝑖~10

−10 𝑐𝑚−3 y 𝜒~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 reacción entre el titanio y el nitrógeno y la difusión del 

aluminio hacia la interfase. Este contacto tiene una alta afinidad con el oxígeno, por lo que se 

recubre con oro, separado por una capa de níquel que previene su difusión 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 función de trabajo del metal [80], para su realización, generalmente se utilizan 

metales con función de trabajo grande, como platino (𝜙𝑀~5.7 𝑒𝑉 ) y níquel (𝜙𝑀~5.2 𝑒𝑉 ), 

también recubiertos por oro. Cada uno de los procesos descritos esta precedido de una etapa 

fotolitográfica. 

 

1.6.2 Principio de operación del HEMT AlGaN/GaN 

 

Para simplificar el análisis del pozo de potencial en la interfase del AlGaN/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 solución aproximada de la ecuación de Schrödinger, la energía de un electrón 

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

 

𝐸𝑛 ≈ (
ℏ2

2𝑚∗
)

1
3

(
3

2
𝜋𝑞ℰ𝑦0)

2
3
(𝑛 +

3

4
)

2
3
 [𝑒𝑉] (1.9) 

 

Donde 𝐸𝑛 es la energía del n-ésimo nivel permitido, ℰ𝑦0 es el campo eléctrico en el pozo en 

[𝑉/𝑚], ħ la constante de Planck reducida en [𝐽𝑠] y 𝑚∗ la masa efectiva de los electrones. 

En estas estructuras, el campo eléctrico en la interfase es del orden de ℰ𝑦0 = 10
6 𝑉/𝑐𝑚, por 

lo que, conforme a la ecuación (1.9), considerando una masa efectiva de 𝑚∗ = 0.228𝑚𝑜, los 

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

 

𝐸0 = 0.275 𝑒𝑉 

𝐸1 = 0.483 𝑒𝑉 

 

En un sistema tridimensional la densidad de estados tiene una relación ~√𝜀 con la energía, 

sin embargo, en un sistema bidimensional, ésta toma valores continuos independientes de la 

energía, y está dada por [82]: 

𝐷(𝐸) =
𝑚∗

𝜋ℏ2
[𝐽−1𝑚−2] (1.10) 

 

, para cada nivel de energía cuantizada. Para el GaN es: 
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𝐷 = 6𝑥1036  [𝐽−1𝑚−2]  

𝐷 = 9.59𝑥1013 [𝑒𝑉−1𝑐𝑚−2] 

 
 

Debido a que en la estructura del transistor AlGaN/GaN que aquí se estudia, generalmente el 

nivel de Fermi se encuentra arriba de 𝐸1 , la concentración de electrones por unidad de 

superficie en el 2DEG es entonces de alrededor de 𝑛𝑠 = 10
13 𝑐𝑚−2. Por lo tanto, el canal se 

encuentra formado de manera previa a la polarización del dispositivo, es decir, que se trata de 

un transistor normalmente encendido, con una resistencia de hoja del orden de 200 − 400 Ω/□ 

[83]. 

 

· Polarización del dispositivo 

 

Al aplicar un voltaje entre las terminales de fuente y drenador del transistor, 𝑉𝐷𝑆 > 0, como se 

ilustra en la Figura 1.16, se establece un campo eléctrico longitudinal (paralelo a la interfase), 

ℇ𝑥, que produce una corriente 𝐼𝐷𝑆 entre ambos electrodos. Cuando el transistor opera con la 

compuerta flotante, o bien, para voltajes de drenador pequeños, la densidad lineal de corriente 

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

 

𝐽𝐷𝑆 = 𝑞𝜇𝑛𝑛𝑠 ∙ ℇ𝑥 = 𝐺𝑠 ∙ ℇ𝑥    [𝐴/𝑐𝑚] (1.11) 

 

en donde 𝑞 es la carga elemental, 𝑛𝑠 la densidad superficial de electrones libres en el canal, 

𝜇𝑛 su movilidad, ℇ𝑥 el campo eléctrico longitudinal y 𝐺𝑠 es la conductancia de hoja del canal 

en [𝑆 ∙ □].  En estas condiciones, se dice que el transistor opera en la región lineal, en la que, 

como su nombre indica, la caída 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 está dada por [84]: 

 

 

𝑅𝑠 =
1

𝐺𝑆
=

1

𝑞𝑛𝑠𝜇𝑛
   [Ω/□] (1.12) 
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Figura 1.16. Estructura simplificada de un transistor HEMT en su configuración de resistor 

(compuerta flotante) y caída 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 polarización 

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

ℇ𝑦0, [84]: 

 

Debido a que la concentración de electrones en el canal depende del campo eléctrico 

transversal, ésta será modificada por la polarización de compuerta [81]. Tal como lo describe 

la ecuación (1.13), para un voltaje de compuerta positivo, el campo eléctrico ocasionado por 

la polarización se añade al de equilibrio, atrayendo más electrones hacia el canal e 

incrementando su concentración. Un voltaje de compuerta negativo disminuye el campo 

eléctrico transversal total, disminuyendo también la concentración 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 región del canal que se 

encuentra debajo de dicha terminal, la profundidad del pozo de potencial y la concentración 

de portadores son modificadas por éste. Para un voltaje de compuerta negativo, tanto la 

profundidad del pozo como la concentración 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, 𝑉𝑇. Cuando 𝑉𝐺 = 𝑉𝑇, se dice que el transistor 

se encuentra en el estado de corte o apagado.  

A continuación se considerará: que se aplican simultáneamente una polarización fuente-

drenador, 𝑉𝐷 ≥ 0𝑉 , con la fuente como electrodo común, 𝑉𝑆 = 0𝑉 , manteniendo 𝑉𝐺 =

ℇ𝑦(𝑉𝐺𝑆) = {
ℇ𝑦0 + ℇ𝑦𝐺 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑉𝐺𝑆 > 0𝑉

 ℇ𝑦0 − ℇ𝑦𝐺 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑉𝐺𝑆 < 0𝑉
 (1.13) 
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𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0𝑉 ,  que no hay caída de potencial a través de la capa de AlGaN, que la 

compuerta es una superficie equipotencial: 𝑉𝐺(𝑥) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑉𝐺, 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 

únicamente en la región del canal que se encuentra debajo de la compuerta, es decir, en el 

intervalo 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝐺 de la Figura 1.17. 

En estas condiciones, el potencial a lo largo del canal, 𝑉(𝑥), incrementa su valor desde el 

extremo más cercano a la fuente, donde 𝑉(𝑥 = 0) = 𝑉𝑠 = 0, hasta su extremo más cercano al 

drenador, donde 𝑉(𝑥 = 𝐿𝐺) = 𝑉𝐷. Por el principio de superposición, para un 𝑉𝐺 arbitrario, la 

caída de potencial a través del canal (eje de las ordenadas), 𝑉𝑐𝑦(𝑥),  en cada punto 𝑥 a lo largo 

del mismo es: 

 

De acuerdo con la ecuación (1.14), en estas condiciones, en el extremo más cercano a la 

fuente, 𝑉𝑐𝑦(0) = 0 , por lo que no hay ningún campo eléctrico externo que modifique la 

concentración de portadores en ese punto. Sin embargo, en el otro extremo; 𝑥 = 𝐿𝐺, la caída 

de potencial, 𝑉𝑐𝑦(𝐿𝐺) = 𝑉𝐷, genera un campo eléctrico que disminuye la concentración de 

portadores en el 2DEG con respecto a su concentración 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 

concentración de portadores en el 2DEG, la cual disminuye desde la fuente (𝑥 = 0) hacia el 

drenador (𝑥 = 𝐿𝐺). Para voltajes de drenador bajos, este efecto es despreciable, sin embargo, 

conforme 𝑉𝐷 se incrementa, la corriente de drenador deja de tener una relación lineal con éste 

debido a que el canal se estrecha cada vez más hacia el extremo del drenador. Existe un valor 

del voltaje de drenador, denominado voltaje de saturación, 𝑉𝐷𝑆𝑎𝑡, para el cual 𝑉𝑐𝑦(𝐿𝐺) = 𝑉𝑇, 

punto en el que el canal se interrumpe, encontrándose vacío de portadores libres. Para voltajes 

𝑉𝐷𝑆 > 𝑉𝐷𝑆𝑎𝑡 , es decir cuando |𝑉𝐺 − 𝑉(𝑥)| ≥ |𝑉𝑇| y 𝑉𝐷 ≥ |𝑉𝑇|, siempre habrá un punto 𝑋 en la 

región del canal debajo de la compuerta, en el que 𝑉𝑐𝑦(𝑥 = 𝑋) = 𝑉𝑇 a partir del cual el canal se 

encuentra ocluido, es decir, sin portadores libres. La caída de potencial a lo largo del canal, 

para 𝑉𝐷𝑆 > 𝑉𝐷𝑆𝑎𝑡  se ilustra en la Figura 1.17. A pesar de esta oclusión, los electrones aún 

pueden fluir hacia el drenador, por arrastre del campo eléctrico. En esta situación, la corriente 

depende de la densidad de electrones que llegan al punto 𝑋. Aunque este punto se desplaza 

ligeramente hacia la fuente conforme 𝑉𝐷 incrementa más allá de 𝑉𝐷𝑆𝑎𝑡, el voltaje entre la fuente 

y éste se mantiene prácticamente constante, ya que es el voltaje necesario para que ℇ𝑦~0 y 

𝑉𝑐𝑦(𝑥) = 𝑉𝐺 − 𝑉(𝑥)  (1.14) 
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𝑛𝑠 sea despreciable, por lo que la corriente permanece constante. En estas condiciones, el 

transistor opera en la región de saturación. Para cada voltaje de compuerta existe un 

𝑉𝐷𝑆𝑎𝑡correspondiente. 

 

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

mismo, 𝑉(𝑥), en la región de saturación. A partir de [84]. (Nota: La flecha indica la dirección 

del campo eléctrico, más no su magnitud). 

 

A continuación, se realizará un análisis teórico simplificado del transporte de carga en el canal 

del transistor HEMT ideal. Para esto, se considerará que el canal se encuentra formado 

( |𝑉𝐺 − 𝑉(𝑥)| < |𝑉𝑇| ) en toda la región entre 𝑥 = 0  y 𝑥 = 𝐿𝐺 , que la capa de AlGaN es 

perfectamente aislante, que no existen resistencias parásitas de fuente y drenador, y que la 

longitud y ancho del canal son iguales a las de la compuerta (𝐿𝐶 = 𝐿𝐺  𝑦 𝑍 = 𝑊𝐺). 

En la región lineal, la corriente entre fuente y drenador sigue la ley de Ohm, y está dada por 

[81]:   

 

En donde 𝑍 es el ancho del canal, qnS(𝑥) la densidad superficial de carga en cualquier punto 

𝑥 del canal, 𝑣𝑛(𝑥) la velocidad promedio de arrastre de los electrones, μn su movilidad y ℇ𝑥 el 

campo eléctrico longitudinal ocasionado por la polarización entre la fuente y el drenador. 

𝐼𝐷(𝑥) = −𝑍 · qnS(𝑥)𝑣𝑛(𝑥)    [A] (1.15.a) 

 

Para una movilidad constante: 
 

 

𝐼𝐷(𝑥)      = 𝑍 · qnS(𝑥) · μnℇ𝑥    [A] 
 

𝐼𝐷(𝑥) = 𝑍 · qnS(𝑥) · μn
𝑑𝑉(𝑥)

𝑑𝑥
   [A] (1.15.b) 
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Debido a la presencia de la película aislante de AlGaN, la carga en el canal se encuentra 

acoplada capacitivamente al voltaje de compuerta. Ésta varía con el voltaje de compuerta 

conforme a: 

Con 

 

Donde C0 es la capacitancia por unidad de área del AlGaN, y  𝜖𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 y 𝑑𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 son la 

permitividad y el espesor de la capa de AlGaN, respectivamente. 

Sustituyendo (1.16) en (1.15.b): 

 

Considerando que la corriente es constante a lo largo de todo el canal, es decir 𝐼𝐷(𝑥) = 𝐼𝐷, e 

integrando desde la fuente (𝑉(𝑥 = 0) = 0) hasta el drenador (𝑉(𝑥 = 𝐿) = 𝑉𝐷): 

 

 

En la región lineal, 𝑉𝐷 ≪ 𝑉𝐺 − 𝑉𝑇, por lo que la ecuación (1.20.a) se reduce a: 

 

Mientras que, en la región de saturación, en la que 𝑉𝐷 ≥ 𝑉𝐺 − 𝑉𝑇, se reduce a: 

 

Las curvas de salida del transistor, calculadas mediante la ecuación (1.20) se muestran en la 

Figura 1.18. 

 

qnS(𝑥) = 𝐶0(𝑉𝐺 − 𝑉(𝑥) − 𝑉𝑇)  (1.16) 

C0 =
𝜖𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁

𝑑𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁
  (1.17) 

𝐼𝐷(𝑥) = 𝑍 · C0μn(𝑉𝐺 − 𝑉(𝑥) − 𝑉𝑇) ∙
𝑑𝑉(𝑥)

𝑑𝑥
  (1.18) 

𝐼𝐷 ∫ 𝑑𝑥
𝐿

0
= 𝑍C0μn ∫ (𝑉𝐺 − 𝑉(𝑥) − 𝑉𝑇)

𝑉(𝑥=𝐿)=𝑉𝐷
𝑉(𝑥=0)=0

∙ 𝑑𝑉  

 

(1.19) 

𝐼𝐷(𝑉𝐷) =
𝑍

𝐿
𝐶0𝜇𝑛 [(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)𝑉𝐷 −

𝑉𝐷
2

2
] (1.20.a) 

𝐼𝐷𝑙𝑖𝑛(𝑉𝐷) =
𝑍

𝐿
𝐶0𝜇𝑛[(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)𝑉𝐷]  (1.20.b) 

𝐼𝐷𝑆𝑎𝑡 =
𝑍

𝐿
𝐶0𝜇𝑛 [

(𝑉𝐺−𝑉𝑇)
2

2
]  (1.20.c) 
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Figura 1.18. Curvas de salida del transistor HEMT simuladas a partir de la ecuación 

(1.20), para Z = 100 μm, L = 8 μm, dAlGaN = 20 nm, xAl(AlGaN) = 0.3, ns = 1013 cm-2 y 

μn = 1500 cm2/Vs [85]. 

 

Tal como se resume en el trabajo de Montiel L. [85], la concentración de portadores en el canal 

y su movilidad dependen de factores como la técnica de crecimiento y las características de la 

capa de AlGaN. Así mismo, los parámetros característicos del HEMT dependen de su 

geometría. 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 micrómetros, en la literatura se reportan movilidades de entre 900 y 1980 cm2/Vs y 

concentraciones de electrones de entre 8.5x1012 y 1.3x1013 cm-2. Las densidades de corriente 

IDS directa máximas varían entre los 300 y 900 mA/mm para un voltaje de compuerta de VG = 

0 V, con resistencias de encendido de 2.4 a 13 Ωmm. 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 está dada por: 

 

𝑔𝑚 =  
𝜕𝐼𝐷
𝜕𝑉𝐺

]
𝑉𝐷=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

 (3.8) 

 

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 operación del HEMT. 

Las transconductancias máximas se encuentran típicamente en el orden de 100 mS/mm, pero 

pueden alcanzar hasta ~700 mS/mm.  
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LG 
(μm) 

WG 
(μm) 

Mat. 
Subs. 

xAl 
μe 

(cm2/Vs) 
ns 

(cm-2) 
IDSmax @VG=0V 

(A/mm) 
gmmax 

(mS/mm) 
Año 

0.8 1000 Zafiro 0.3 1575 1x1013 0.58 200 2005 

1 150 GaN 0.3 1470 1.3x1013 0.9 - 2007 

1 100 Zafiro 0.25 1350 8.8x1012 ~0.6 ~700 2007 

2.5 150 Si (001) 0.3 1980 9.6x1012 0.53 232 2008 

0.7 100 SiC 0.25 1840 9.9x1012 0.8 257 2012 

2 50 Zafiro 0.3 1340 1.1x1013 0.48 115 2014 

2 50 Si 0.3 1150 1.3x1013 0.4 105 2014 

1 100 Zafiro 0.24 907 8.6x1012 0.3 112 2015 

1 100 Zafiro 0.24 989 8.5x1012 0.312 119 2015 

3 - Si (111) 0.23 1270 1.1x1013 0.75 115 2017 

2 200 SiC - 1900 1x1013 0.65 150 2019 
86 87 88 89 90 91 92 93 

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 físicas intrínsecas, como ancho de 

banda grande y alto campo eléctrico de ruptura, velocidad de saturación y movilidad de 

portadores, presenta ventajas con respecto a otros materiales para su utilización en 

dispositivos optoelectrónicos 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 

formación de una gran densidad de defectos en las películas de GaN, especialmente 

dislocaciones de borde, que degradan las propiedades de transporte del material. Los 

sustratos más comunes son el zafiro, carburo de silicio y el silicio, siendo este último el utilizado 

en los dispositivos de este trabajo. 

Debido a la diferencia entre las afinidades electrónicas de los materiales que componen la 

heterounión AlGaN/GaN, hay una discontinuidad en las bandas de energía en la interfase. 

Cuando la función de trabajo del AlGaN 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” o “TEG”, cuyo origen y localización se atribuyen a estados superficiales en el AlGaN 

y a la carga fija ocasionada por la polarización espontánea y piezoeléctrica de los materiales. 

A temperatura ambiente, la movilidad de este gas bidimensional de electrones se ve 

disminuida principalmente por dispersión por fonones ópticos y por la presencia de 

dislocaciones, así 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 heterounión 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 aplicación de un voltaje en la terminal de compuerta. Para 

su elaboración, además de las películas que conforman la heterounión y el depósito de los 

contactos óhmicos de fuente y drenador y la barrera Schottky de la compuerta, se crecen 

películas buffer y capas interfaciales para mitigar los efectos del desacople de red con el 

sustrato y desorden de aleación. Para HEMTs AlGaN/GaN con longitudes de compuerta en 

torno a 1 μm, con concentraciones de portadores en el canal cercanas a 1013/cm2 y movilidades 

electrónicas de entre ~1000 y ~2000 cm2/Vs, en la literatura se reportan densidades de 

corriente típicamente en el orden de varios cientos de mA/mm (0.3-0.9 A/mm a VG = 0 V) y 

transconductancias máximas mayores a 100 mS/mm y, ocasionalmente, de ~600-700 mS/mm. 

Como se verá más adelante, las características 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. Hidrógeno en los Semiconductores, GaN, AlGaN/GaN y HEMT 

 

2.1 Introducción 

 

En este capítulo, se trata la introducción de hidrógeno en los semiconductores, particularmente 

en el GaN, y su interacción con algunas de las impurezas presentes en este material. Se 

explica el mecanismo de formación de complejos neutros hidrógeno-impureza en el silicio, que 

también puede utilizarse para explicar su formación en otros semiconductores, como el GaN. 

Para este último, se menciona la dependencia del estado de carga del hidrógeno intersticial 

con el nivel de Fermi del semiconductor, su localización más probable, la formación de 

complejos con impurezas presentes en el material y la pasivación de impurezas aceptoras, 

incluidas las localizadas en la región de las dislocaciones de cuña. Finalmente, se describen 

de forma detallada los resultados experimentales obtenidos principalmente por este grupo de 

trabajo de la Sección de Electrónica del Estado Sólido con respecto a la hidrogenación 

intencional del GaN, la heteroestructura AlGaN/GaN y del transistor HEMT basado en esa 

estructura, en los que el comportamiento del hidrógeno es aprovechado para mejorar su 

desempeño. 

 

2.2 Hidrógeno en Semiconductores 

 

El hidrógeno puede ser introducido en los semiconductores de manera no intencional durante 

los procesos de crecimiento y elaboración de dispositivos, o bien intencionalmente mediante 

difusión controlada. La introducción no intencional es prácticamente inevitable, ya que en la 

mayoría de las técnicas de crecimiento y procesamiento como VPE, MOCVD, pulverización 

catódica (Sputtering) y decapados se manejan grandes cantidades de este elemento, además 

de que se desprende de las paredes de la cámara de crecimiento, como en el caso de MBE 

[1]. 

El hidrógeno tiene la capacidad de pasivar algunos defectos en semiconductores, por lo que 

éste es también introducido de manera intencional. Su introducción intencional y controlada 

en semiconductores requiere que la fuente de difusión sea iones hidrógeno; H+.  

Por ello una de las técnicas más utilizadas es la de plasma de RF remoto de baja densidad de 

potencia (0.1-1 W/cm2) a baja presión (100-300 mTorr). El sistema de hidrogenación genera 

un plasma de hidrógeno 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 duración de 

la hidrogenación. La concentración de H+ es proporcional a la potencia de RF aplicada entre 

los electrodos que producen el plasma. Esta técnica ocasiona daños importantes en la 

superficie de la muestra, especialmente si la potencia utilizada es alta, debido a que la energía 

de los iones que lo componen se encuentra entre los 100 y 1000 eV, suficiente para desplazar 

los átomos del semiconductor, ya que la energía mínima necesaria para provocar el 

desplazamiento atómico es ~15 eV en la mayoría de los semiconductores. Sin embargo, los 

daños son menores en comparación con los ocasionados por otras técnicas, como 

implantación iónica [2]. 

Por otra parte, la concentración en la que se incorpora una impureza o defecto en un 

semiconductor durante su crecimiento, a una temperatura determinada (𝑇), depende de la 

energía de formación del defecto (𝐸𝑓𝑜𝑟) conforme a: 

𝑐 = 𝑁𝑆𝑖𝑡𝑒𝑠𝑒
− 𝐸𝑓𝑜𝑟/𝑘𝐵𝑇 (2.1) 

donde 𝑁𝑆𝑖𝑡𝑒𝑠 es el número de sitios en los que puede incorporarse el defecto o impureza, y 𝑘𝐵 

la constante de Boltzmann [3]. Esto quiere decir que, a menor energía de formación del 

defecto, mayor será su concentración en el semiconductor, y viceversa. 

Para el hidrógeno intersticial en silicio, por ejemplo, las energías de formación de sus 

diferentes estados de carga se ilustran en la Figura 2.1. 

 

Figura 2.1. Energía de formación para el hidrógeno intersticial en silicio en función del nivel 

de Fermi de este último. EF = 0 corresponde al máximo de la banda de valencia. [2] 

 

Como se observa en la figura, la energía de formación para los diferentes estados de carga 

del hidrógeno depende del nivel de Fermi del semiconductor en el que se incorpora, es decir, 

que se comporta como una impureza anfótera, siendo 𝐻+  y 𝐻−  los más probables en 
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equilibrio. En silicio tipo-p, 𝐻+ es el estado de carga más probable, comportándose como 

donador; mientras que en silicio tipo-n es 𝐻− , comportándose como aceptor. En varios 

semiconductores, tiene un comportamiento similar. 𝐻+ minimiza su energía al ubicarse en 

centros de alta densidad de carga electrónica, por lo que, en algunos semiconductores, como 

el silicio, tendrá una ubicación centrada en el enlace (BC), y en semiconductores compuestos, 

se encontrará generalmente cerca del anión. De manera opuesta, 𝐻− buscará ubicarse en las 

zonas con menor densidad de carga electrónica; en sitios intersticiales tetraédricos en 

semiconductores como el silicio, y cerca del catión en semiconductores compuestos [1]. 

Experimentalmente se ha observado que el hidrógeno interactúa con algunos defectos e 

impurezas que introducen niveles profundos en la banda prohibida de varios semiconductores, 

pasivándolos. En germanio, Pearton y Tavendale [4] observaron la pasivación de algunos de 

los niveles donadores profundos introducidos por Cd, Te, Zr y Ti. En silicio, el hidrógeno puede 

pasivar impurezas metálicas como Au, Fe, Ni, Cu, Pd y Pt, introducidas durante etapas de alta 

temperatura en su procesamiento o formando clústeres durante su crecimiento, las cuales 

llegan a encontrarse en concentraciones suficientes para degradar sus propiedades de 

transporte. También se han observado la pasivación parcial de S, Se y Te, donadores dobles 

cuando se encuentran aislados en el Si, y la reducción 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 6- 7]. En silicio amorfo, la interacción del hidrógeno con 

enlaces sueltos, mejora considerablemente las propiedades de transporte de este material [8]. 

La pasivación de impurezas poco profundas por el hidrógeno 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 Tl) son pasivados hasta en un 99%. La pasivación de 

donadores rasos (P, As, Sb) en este último es mucho menor o despreciable dependiendo de 

la concentración de portadores en el material.   

El mecanismo por el cual el hidrógeno pasiva aceptores simples en silicio fue propuesto por 

Pantelides [10]. De acuerdo con la propuesta, en silicio tipo-p, el electrón del hidrógeno se 

recombina con un hueco, formando 𝐻+, compensando aceptores. 𝐻+, siendo móvil, es atraído 

hacia algún aceptor ionizado (𝐴−), formando un complejo hidrógeno-impureza al enlazarse con 

éste. Lo anterior se describe por las siguientes ecuaciones: 

 

𝐻0 + ℎ+ → 𝐻+ (2.2.a) 
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𝐻+ + 𝐴− → (𝐻𝐴)0 (2.2.b) 

 

De manera análoga, en silicio tipo-n, el hidrógeno pasiva impurezas donadoras; éste se 

comporta como aceptor, convirtiéndose en 𝐻− , compensando donadores. 𝐻−  es entonces 

atraído por algún donador ionizado (𝐷+), formando un complejo neutro, conforme a:  

 

𝐻0 + 𝑒− → 𝐻− (2.3.a) 

𝐻− + 𝐷+ → (𝐻𝐷)0 (2.3.b) 

 

En semiconductores compuestos como 6H-SiC:B , 6H-SiC:Al, GaN:Mg, ZnSe:N y CdTe:As 

también se ha observado la formación de complejos hidrógeno-aceptor; mientras que la 

formación de complejos hidrógeno-donador, tanto en silicio como en semiconductores 

compuestos, sólo se ha observado en algunos casos [11].  

 

2.2.1 Hidrógeno en GaN 

 

Las energías de formación para los diferentes estados de carga del hidrógeno intersticial en el 

GaN dependen también del nivel de Fermi. Éstas han sido calculadas por Van de Walle et al. 

[12], y se muestran en la Figura 2.2.  

 

 

Figura 2.2. Energías de formación del hidrógeno intersticial en función del nivel de Fermi del 

GaN. EF=0 corresponde al máximo de la banda de valencia. La energía de formación se 

encuentra referenciada a las moléculas libres de H2 [12]. 

 

De acuerdo con los cálculos, para niveles de Fermi inferiores a ~2.4 eV, la formación de 𝐻+ 

es más favorable (menor energía de formación), mientras que, para niveles de Fermi 
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superiores, 𝐻− es la especie que se incorpora. Es decir, que el hidrógeno se comporta como 

una impureza anfótera, actuando como donador (𝐻+) en GaN tipo-p y como aceptor (𝐻−) en 

GaN tipo-n. 

Con respecto a su localización, cálculos realizados por Limpijumnong y Van de Walle [13], 

predicen que el 𝐻+ se encuentra cerca del átomo de nitrógeno en una posición centrada en el 

enlace (BC) o bien en un sitio anti-enlace (ABN); orientado de manera paralela al eje c (∥), o 

no (denotada como perpendicular,   ⊥  ), siendo BC∥ su posición más estable. Por otra parte, la 

posición más estable para 𝐻− es al centro del canal hexagonal desplazado ~0.4 A del sitio 

octaedral 𝑂 , hacia el plano más cercano de átomos de galio, localizándose de manera 

equidistante de los seis nitrógenos más cercanos; posición derivada de su repulsión con los 

aniones. Estas posiciones se ilustran en la Figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3. Representación esquemática de las principales localizaciones calculadas por 
Limpijumnong y Van de Walle para el H monoatómico y H2 en el plano (112̅0) del GaN de 

estructura Wurtzita. [13] 

 

En el GaN se ha observado experimentalmente la formación de complejos neutros hidrógeno-

aceptor con impurezas como Mg, Zn, Be, Ca, Cd, C, etc., pasivando su actividad eléctrica [14].  

Con la introducción no intencional de hidrógeno durante el crecimiento, se forman este tipo de 

complejos (ej. Mg-H, Zn-H), pasivando estados aceptores, ocasionando una alta resistividad 

en las películas y una baja intensidad de la emisión azul de fotoluminiscencia [15]. Este efecto 

retrasó la obtención de GaN de conductividad-p y de los diodos electroluminiscente realizados 

con base en éste.  

En contraste con lo anterior, la pasivación de donadores en GaN no ha sido reportada ya que 

la formación de complejos hidrógeno-donador es poco probable. En el caso del GaN tipo-p, 

por ejemplo, la formación de complejos de este tipo no es posible, ya que ambos se encuentran 

cargados positivamente, repeliéndose entre sí [16], mientras que su difusión 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 difundió deuterio 

en películas de GaN tipo-p (Mg) a 600ºC y 400ºC y en tipo-n (Si) a 600ºC. Los perfiles de 

concentración de deuterio obtenidos por SIMS se muestran en la Figura 2.4. En el caso de las 

películas tipo-p, el perfil de deuterio difundido a 600ºC aproxima la concentración de Mg, 

mientras que en las películas tipo-n, su concentración en las mismas condiciones de difusión, 

fue inferior al límite de detección del equipo (1016 cm-3). Lo anterior tiene su explicación en las 

energías de migración de cada especie; la barrera de difusión estimada para 𝐻+ es de 0.7 eV, 

mientras que para 𝐻− es de ~3.4 eV [3]. Sin embargo, como se verá más adelante, Mimila et. 

al difundiéndolo a temperaturas más bajas reportan perfiles donde aparece claramente el 

mecanismo de difusión térmicamente estimulada. 

 

Figura 2.4. Perfiles SIMS de concentración de deuterio en películas de GaN deuteradas a 

diferentes temperaturas [17]. 

 

El hidrógeno también puede interactuar con los defectos nativos del GaN. Se pueden enlazar 

hasta cuatro átomos de hidrógeno con una vacancia de galio (VGa), la cual, como se mencionó 

en el capítulo anterior, es un aceptor triple con baja energía de formación en GaN tipo-n, 

removiendo niveles aceptores conforme éstos se unen. Sin embargo, aquellas vacancias con 

solamente uno o dos hidrógenos mantienen un comportamiento similar al de la VGa sin 

hidrogenar, es decir compensando donadores y contribuyendo a la emisión de banda amarilla 

[12]. La formación de estos dos complejos, VGaH y VGaH2, es la más probable, comportándose 

como aceptores dobles y sencillos, respectivamente, mientras que la formación de VGaH4 y la 

captura de hidrógeno por vacancias existentes (cargadas negativamente) son poco probables, 

esto último debido a que en GaN tipo-n, 𝐻− es el estado de carga más probable para el 
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hidrógeno, por lo que ambos se repelen electrostáticamente. Estos complejos se forman 

durante el crecimiento, dependiendo de los átomos de hidrógeno disponibles en ese momento 

[18]. 

La pasivación de algunos estados profundos en el nid-GaN por el hidrógeno fue reportada por 

Hierro et al. [19]. Sus películas, crecidas con impurificación no intencional tipo-n (3x1016 cm-3), 

fueron sometidas a un tratamiento de hidrogenación por plasma de RF remoto a 200ºC por 30 

minutos y estudiadas mediante la técnica de EBIC (Electron Beam Induced Current). Esta 

técnica consiste en la generación de pares electrón-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 medición, utilizando esta corriente para generar una imagen conforme la muestra 

se escanea. La presencia de centros de recombinación ocasiona una disminución 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 imágenes, que se incluyen en la Figura 2.5, en las que 

observa una densidad de regiones obscuras de ~6x108 cm-2, correspondientes a regiones con 

una alta recombinación, atribuidas por los autores a dislocaciones de borde. Debido a que no 

se observaron cambios significativos en la densidad de regiones obscuras en las imágenes 

obtenidas antes y después de la hidrogenación, los autores concluyeron que el hidrógeno no 

había pasivado la actividad eléctrica de las dislocaciones. Sin embargo, el contraste entre las 

regiones obscuras y el resto del material en una misma imagen aumentó después de la 

hidrogenación lo que fue atribuido a la pasivación de niveles profundos relacionados con 

defectos puntuales fuera de la región de las dislocaciones. 

 

a) 

 

b) 

 
 

Figura 2.5. Imágenes EBIC obtenidas a) antes y b) después de un tratamiento de 

Hidrogenación por RF de plasma remoto. En cada caso se indica el contraste calculado a 

partir de 𝑐 = (𝐼𝑏 − 𝐼𝑑)/𝐼𝑏  , donde 𝐼𝑏  e 𝐼𝑑  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 difusión de deuterio en películas de nid-GaN crecidas sobre 

zafiro mediante MOCVD y deuteradas por plasma de RF remoto a una temperatura de 460 ºC 

y 1 Wcm-2 de potencia por tiempos de entre 5 y 360 minutos. 

En los perfiles de concentración de deuterio obtenidos mediante SIMS, Figura 2.6.a, se 

observaron tres regiones con diferentes mecanismos de difusión: una cercana a la superficie 

(profundidad ≤30 nm) con una alta concentración de deuterio (~1020 cm-3), otra, con espesores 

de entre 100 y 300 nm según el tiempo de deuteración y con concentraciones de deuterio del 

orden de 1018 cm-3, independientemente de las condiciones de deuteración, y una tercera, en 

la que el deuterio se difunde en toda la película aún a tiempos de difusión tan bajos como 5 

minutos. Es interesante observar que, a partir del tiempo de difusión de 90 minutos, el perfil 

del deuterio no profundiza más en el GaN. Este comportamiento, que no fue discutido por los 

autores, podría deberse a que hay una zona de vaciamiento libre de electrones en la superficie 

de la película. Como el hidrógeno se introduce en el estado H+, se difunde a través de la región 

en la que no hay de electrones, pero, al alcanzar la región en la que sí los hay, se carga 

negativamente (H-). Como se mencionó anteriormente, en este estado de carga, el hidrógeno 

prácticamente no se difunde. 

Por otra parte, en los resultados de la caracterización eléctrica, mostrados en la Figura 2.6.b, 

se observa que, para tiempos menores a 90 minutos, la concentración de electrones libres 

disminuye conforme el tiempo de difusión incrementa, mientras que la movilidad aumenta. 

Para tiempos iguales o mayores a 90 minutos, la concentración incrementa ligeramente, pero 

la movilidad mantiene un valor similar al presentado para difusiones de ~22 minutos. Esto fue 

atribuido a dos procesos que ocurren simultáneamente conforme el deuterio se difunde en el 

material, pero a razones diferentes: la captura de electrones por el hidrógeno y la pasivación 

de aceptores ionizados localizados en el borde de la dislocación y en la región perturbada en 

torno a esta, 𝐴𝑑
−,  conforme a las ecuaciones (2.4) y (2.5) respectivamente: 

 

𝐻 + 𝑒− → 𝐻− (2.4) 

𝐴𝑑
− + 𝐻 → 𝐴𝐻 + 𝑒− (2.5) 

 

El primero de estos procesos reduce la concentración de electrones libres, al mismo tiempo 

que el segundo reduce la capacidad de dispersión de la barrera en la dislocación y libera 

electrones. Aunque el primero forma un centro dispersor, H−, su capacidad de dispersión es 

mucho menor que la de la barrera interconstruida en la dislocación. El primero sería el 
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responsable de la disminución en la concentración de electrones y el segundo del aumento en 

su movilidad. 

a) 

 

b) 

 

Figura 2.6. a) Perfil SIMS de concentración de deuterio para la condición as-grown del nid-

GaN y para diferentes tiempos de difusión: 5, 22, 90 y 360 minutos b) Movilidad en función 

de la concentración de electrones para diferentes tiempos de deuteración [20] 

 

La alta concentración de deuterio en la primera región 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 

energía de activación para la difusión es muy alta. Su rápida difusión en la tercera región, 

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, surgió la necesidad de estudiar en detalle los efectos de la deuteración 

de películas de GaN no intencionalmente impurificadas, para confirmar la pasivación de los 

estados aceptores en la región de las dislocaciones, y si es posible difundir el deuterio a 

profundidades mayores mediante el recocido de las películas. Por este motivo, Mimila et al. 

[21, 22] estudiaron las propiedades de transporte de carga; conductividad, concentración y 

movilidad de portadores, y fotoconductividad de películas de nid-GaN crecidas por LPMOCVD 

antes y después de ser sometidas a tratamientos de deuteración mediante plasma de RF 

remoto, y a recocidos térmicos posteriores al tratamiento. 

Muestras sin tratamiento fueron caracterizadas en condiciones de obscuridad e iluminación 

con fotones de energías de 2.4 eV (lámpara 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 conducción y dar lugar a un efecto fotoconductor. Los valores de 

conductividad en iluminación fueron más de tres veces mayores (330%) que los valores 

medidos en obscuridad, 133 mS/cm en la primera condición y 40 mS/cm en la segunda. La 
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concentración de electrones fue prácticamente la misma en ambas condiciones, 2.2x1016 cm-

3, mientras que la movilidad en iluminación (38.2 cm2/Vs) tuvo un incremento de más de 300% 

con respecto a su valor en obscuridad (12.5 cm2/Vs), porcentaje equivalente al de la 

conductividad. Además, el tiempo de regreso al equilibrio después de retirar la iluminación fue 

considerable (~5 horas), es decir presentan una fotoconductividad persistente con un tiempo 

de retorno al equilibrio muy largo. 

El comportamiento anterior se explicó a partir de que el valor de la conductividad, σ, depende 

directamente de la movilidad, 𝜇𝑛, y la concentración de portadores, n0,: 

 

σ = qn0𝜇𝑛 (2.6) 

 

El incremento en la concentración de portadores fue despreciable, pero la movilidad 

incrementó más de 300% tras la iluminación, lo cual indica que la fotoconductividad es 

únicamente debida al aumento de la movilidad. Este cambio, presentado a pesar de iluminar 

con fotones de energías 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 energía interconstruida, dando lugar a un incremento en la movilidad. La 

presencia de dislocaciones también explica la fotoconductividad persistente ya que, una vez 

retirada la iluminación, para regresar a los sitios aceptores de las dislocaciones, los electrones 

deben tener una energía cinética igual o mayor a la de la barrera, cuya altura incrementa 

conforme éstos son capturados. La concentración de electrones que cumplen esta condición 

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

Posteriormente, se deuteraron muestras utilizando una potencia de plasma de 1.0 W/cm2 a 

una temperatura de difusión de 460°C y con un tiempo de difusión de 6 horas. Con la 

deuteración, se presentó una disminución de la fotoconductividad; el incremento en la 

conductividad con la iluminación se redujo a un ~40%. La concentración de electrones libres 

en obscuridad se redujo 4.5 veces con respecto a la condición sin deuterar, pasando de n0 ~ 

2.2x1016cm-3 a n0 ~ 5x1015cm-3, y la movilidad en obscuridad incrementó por un factor de 19 

(de μn ~ 12 cm2/Vs a μn ~ 230 cm2/Vs). Así mismo, el cambio en la movilidad entre las 

condiciones de iluminación y el equilibrio se redujo para las muestras deuteradas, siendo 

menor al 10%. Lo anterior se observó en varias muestras, caracterizadas antes y después de 

la deuteración. 

El material fue caracterizado mediante fotoluminiscencia a temperatura ambiente, alrededor 

de la región de emisión banda-banda, observándose un incremento en la intensidad de esa 
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transición en comparación con las muestras sin deuterar. Los resultados de movilidad y 

concentración de electrones, así como de los estudios de fotoluminiscencia, se incluyen en la 

Figura 2.7. 

a) 

 

  b) 

 

 

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 región 

banda-banda, para las mismas muestras [21]. 

 

El comportamiento de las propiedades de transporte de carga se explica de la misma forma 

que 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 deuteración, en contraste con la condición sin tratamiento, en la que la movilidad 

incrementa, pero la concentración de electrones se mantiene, fueron atribuidos a la pasivación 

de los aceptores en los bordes de las dislocaciones conforme a la reacción (2.5). La 

disminución de la concentración de portadores como resultado de la deuteración, fue atribuida 

a la presencia de deuterio en las regiones fuera de la zona de carga espacial de las 

dislocaciones, donde hay electrones libres, capturándolos conforme a (2.4). 

Las mediciones de fotoluminiscencia permiten confirmar esta pasivación. Como se observa en 

la Figura 2.7.b, las muestras sin tratamiento presentan una baja intensidad en la transición 

banda-banda debido a que los estados en la región de las dislocaciones constituyen 

trayectorias de recombinación. Al pasivar estos estados, la intensidad de la emisión banda-

banda incrementa en un factor superior a 50.  

Posteriormente, este grupo de la SEES exploró la posibilidad de reducir el tiempo de 

deuteración, recociendo muestras previamente deuteradas. La deuteración se realizó a una 

temperatura de 350°C, por 30 minutos y con una densidad de potencia de 1 W/cm2. 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 



57 
 

transporte de las muestras se saturaron.  Con el fin de comparar y confirmar que el recocido 

no tenía efecto considerable sobre las características 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 concentración de portadores 

de esas muestras presentaron valores muy similares a los de las películas sin recocer, tanto 

en iluminación como en obscuridad, con diferencias atribuibles al sistema y montaje de 

medición.  

 

Figura 2.8. Evolución de la movilidad y concentración de electrones libres para las muestras 

sin tratamiento (as-grown), deuteradas y para diferentes temperaturas de recocido [21]. 

 

Los resultados de la caracterización de la muestra deuterada y recocida, se incluyen en la 

Figura 2.8. La figura muestra el comportamiento de la movilidad y la concentración de 

portadores de las muestras deuteradas, en función de la temperatura de tratamiento 

postdeuteración.  La movilidad incrementa con el tiempo y temperatura de recocido. Es 

importante notar que, bajo estas condiciones de difusión (30 minutos, 350ºC), la deuteración 

y un recocido a 700ºC por 10 minutos, son equivalentes a una difusión por 6 horas, lo que 

resulta muy atractivo para su implementación en una línea de producción. Se propuso que el 

deuterio se difunde hacia el volumen de los granos a partir de la región desordenada propia a 

la dislocación.  

 

2.3 Hidrógeno en la heteroestructura AlGaN/GaN 

 

A pesar de las ventajas que las características intrínsecas del 2DEG contenido en la 

heterounión AlGaN/GaN, como la alta movilidad, concentración de electrones y un elevado 

campo eléctrico de ruptura, representan especialmente para su operación a altas frecuencias 
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y de potencia [23], el desempeño 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 películas que conforman estos dispositivos. Después de haber estudiado los 

efectos positivos de la hidrogenación de películas “as-grown” de nid-GaN, idénticas a las que 

intervienen en el HEMT, este grupo de la SEES se enfocó en determinar si la estructura de 

este transistor también podía ser mejorada mediante la hidrogenación.  

Con el fin de evitar el costoso procesado de la realización del HEMT, este mismo grupo de la 

SEES realizó una exploración preliminar del efecto de la introducción controlada de deuterio 

en heteroestructuras AlGaN/GaN [24]. Las muestras estudiadas fueron crecidas mediante 

MBE sobre sustratos de silicio resistivo (>10 KΩcm) 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 

deuteración fue llevada a cabo mediante la técnica de plasma de RF remoto a diferentes 

tiempos, temperaturas y potencia de excitación 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 deuteración, el deuterio se difunde hasta 

la interfase del GaN con el sustrato, mostrando, sistemáticamente, una elevada concentración 

en la película de AlGaN y en la interfase AlGaN/GaN, penetrando, para ciertas condiciones, 

en la región del 2DEG. Para la deuteración realizada a 300ºC y 3 W de potencia, se reporta 

que la característica capacitancia-voltaje se mantuvo sin cambios importantes. Sin embargo, 

la concentración de portadores pasó de ns = 4.7x1012 cm-2 en el estado as-grown a ns = 

1.7x1012 cm-2 tras la deuteración realizada a 460ºC, 30 W. Mediciones de efecto Hall y 

resistividad realizadas a las estructuras crecidas por MBE, Figura 2.9.b, indican una reducción 

tanto de la movilidad como de la concentración de los portadores libres del canal; ~70% y 

~50%, respectivamente. También se observó que estos cambios eran parcialmente reversibles 

si las muestras deuteradas eran sometidas a recocidos (RTA). Los cambios en la 

concentración y la movilidad de los electrones en el 2DEG fueron explicados como una 

consecuencia de la difusión de deuterio en la región del 2DEG, donde captura electrones, 

constituyendo simultáneamente un centro dispersor de portadores conforme a la ecuación 

(2.3.a). 
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a) 

 

b) 

 

 

Figura 2.9. a) Concentración de deuterio en la estructura. b) Movilidad electrónica del gas 

bidimensional para diferentes condiciones de deuteración. [24] 

 

Estos resultados obligaron a realizar un estudio más detallado sobre las condiciones de 

deuteración, 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 deuteración de la 

estructura AlGaN/GaN utilizando una potencia de plasma de 0.1 W/cm2 a 300ºC durante 30 

minutos. El perfil SIMS de deuterio en la estructura mostró una alta concentración en la película 

de AlGaN (~1020 cm-3), que se reduce desde la superficie hacia la interfase. A partir de la 

integración del perfil en la región inferior a la interfase AlGaN/GaN, se obtuvo una 

concentración de deuterio de ~1.5x1012 cm-2, permitiendo confirmar que, en estas condiciones 

de deuteración, aunque el deuterio se difundió incluso más allá de la interfase, su 

concentración en la región en la que se localiza el 2DEG, es considerablemente menor que la 

de los electrones contenidos en éste (ns = 1.1x1013 cm-2), teniendo un efecto despreciable en 

cuanto a captura y dispersión de portadores.   

Las mediciones de resistividad y efecto Hall, Figura 2.10, muestran un incremento del 30% en 

la concentración de electrones en el 2DEG, la cual pasó de 1.1x1013 cm-2 a 1.4x1013 cm-2, 

mientras que la movilidad permaneció sin cambios detectables (~1220 cm2/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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a) 

 

b) 

 
Figura 2.10. a) Resistencia de hoja en función de la corriente de medición y b) movilidad 

electrónica contra concentración de portadores, para diferentes corrientes, de la estructura 

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 concentración de electrones en el 2DEG, sin modificar ni 

agregar nuevos centros de dispersión de manera importante, por lo que la movilidad de los 

electrones en el canal permanece aproximadamente igual a la condición anterior a la 

deuteración. El incremento en la concentración de portadores libres en el canal fue atribuido a 

la pasivación de aceptores localizados en el AlGaN y/o en la interfase AlGaN/GaN, proceso 

descrito por la reacción: 

 

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 

electrón atrapado previamente por este último.  

Las mejoras conseguidas en las propiedades de transporte de carga del 2DEG, deberían 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 deuteración de la estructura HEMT aporta, se decidió 

pasar a la realización de un transistor de 1.0 m y 100 m 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 fotolitográficos (en este caso, cuatro), el costo 

de la epitaxia misma (reactivos y equipo), fotoresinas, alineadora, decapado por plasma y 

evaporaciones y metales evaporados, como mínimo. En Europa, el total se aproxima a varias 

decenas de miles de Euros, de donde surge la necesidad de haber realizado antes el estudio 

aquí resumido.  
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Por otro lado, si se deutera la estructura en condiciones que el deuterio en la región 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 ecuación (2.3.a) 

y el 2DEG desaparece, resultando en un excelente fotoconductor que debería responder 

desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. 

 

2.4 Hidrógeno en el transistor HEMT AlGaN/GaN 

 

2.4.1 Hidrógeno en el HEMT fotoconductor 

 

La incidencia de fotones con energías mayores al ancho de banda del material genera pares 

electrón-hueco. En la estructura del HEMT, Figura 2.11, el campo eléctrico interconstruido, 

𝜀𝑦, 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 conexión y se aplica una polarización entre fuente y drenador, se establecerá un 

campo eléctrico longitudinal, 𝜀𝑥 , que hará fluir una corriente proporcional a la suma de la 

concentración de electrones en el 2DEG en equilibrio (𝑛𝑠) y aquellos fotogenerados. Como 

consecuencia de la separación de portadores, su probabilidad de recombinación disminuye, 

por lo que éstos tienen un alto tiempo de vida y, la estructura, una alta ganancia en 

fotocorriente. Sin embargo, la razón corriente en iluminación a corriente en obscuridad del 

HEMT, Iluz/Iosc, es pequeña debido a que la alta concentración y movilidad de electrones en el 

canal dan lugar a una importante corriente en obscuridad.  

 

Figura 2.11. Diagrama de bandas de la heteroestructura AlGaN/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 introducción de altas dosis de deuterio 

en la región del 2DEG permite reducir la corriente en obscuridad de la estructura del HEMT 

fotoconductor AlGaN/GaN. Los dispositivos fueron caracterizados en obscuridad y en 

iluminación (lámpara de tungsteno). Se observó un incremento del 3% en la corriente máxima 

de drenador (VG = 1 V) tras la iluminación 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 órdenes de magnitud menor. En las estructuras operadas con compuerta 

flotante, para las as-grown se registró una razón entre corrientes de iluminación y obscuridad 

menor al 3%, mientras que en las deuteradas la corriente aumentó hasta 5 órdenes de 

magnitud durante la iluminación.  El incremento en el efecto fotoconductor fue explicado de la 

siguiente manera; el deuterio se difunde hasta la región del gas bidimensional, en donde 

captura electrones y se convierte en 𝐻−, disminuyendo la concentración y movilidad de los 

electrones libres, es decir, de aquellos que no fueron capturados por el hidrógeno, y, por lo 

tanto, la corriente en obscuridad disminuye proporcionalmente. Algunos de los electrones 

capturados pueden ser excitados mediante la absorción de fotones de energía menor al ancho 

de banda prohibida, ya que se encuentran localizados en los niveles introducidos por el 

hidrógeno en la banda prohibida del GaN, aumentando la conductividad del canal. Al disminuir 

únicamente la corriente en obscuridad mientras que la corriente en iluminación permanece sin 

cambios tras la deuteración en alta dosis, se aumenta la razón corriente en iluminación a 

corriente en obscuridad, Iluz/Iosc, lo que se traduce en un incremento del efecto fotoconductor 

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

 

2.4.2 Hidrógeno en el transistor HEMT AlGaN/GaN 

 

La alta concentración de defectos puntuales y, especialmente, de dislocaciones, degradan las 

propiedades de la estructura y, en consecuencia, el desempeño 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 parámetros de desempeño. Con base en los resultados resumidos en las secciones 

anteriores, este grupo de trabajo pasó a procesar una oblea de dos pulgadas de diámetro para 

obtener HEMTs de 1.0 m de largo de compuerta y 100 m de ancho de compuerta. La oblea 

se dividió en dos mitades, una se sometió a un tratamiento de deuteración en una dosis tal 

que el deuterio no alcanzara significativamente la región del gas bidimensional de electrones, 

de forma en que, la captura de electrones libres en esa región fuera despreciable. La 

deuteración se llevó a cabo antes del depósito de la compuerta. En el trabajo de Hernandez 
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G.C. [28], se reportan los resultados de la caracterización completa de HEMTs as-grown y 

deuterados; curvas de salida, transconductancia, capacitancia-voltaje, etc. Las curvas de 

salida se obtuvieron en obscuridad e iluminación con una lámpara de filamento de tungsteno. 

En la Figura 2.12, se presentan las gráficas de la corriente máxima de drenador y resistencia 

de encendido en obscuridad obtenidas para VD = 10 V y VG = 1 V, para HEMTs deuterados y 

no deuterados, pertenecientes a una misma oblea, es decir, de estructura y procesado 

tecnológico idénticos, excepto por la deuteración. Los valores de corriente se encuentran 

normalizados con respecto al ancho de compuerta de cada transistor para permitir su 

comparación con otros transistores de la oblea, no reportados en el trabajo. 

 

a) 

 

b) 

 

 

Figura 2.12. a) Corriente máxima de drenador y b) resistencia de encendido para los 

transistores HEMT as-grown (azul) y deuterados (rojo), en obscuridad, para VG=1V. Algunos 

transistores no pudieron ser caracterizados, ya que se alcanzó la corriente de compliancia del 

equipo [27,28].  

 

Tras la deuteración a esta dosis, se reporta un incremento promedio de la corriente máxima 

de drenador en obscuridad del 35%, una disminución del voltaje de saturación (VDS) del 27%, 

y una reducción de la resistencia de encendido con RONAG/RONDeut = 1.64, lo que representa 

una considerable mejora en estos parámetros del HEMT. Además, como se observa en la 

figura, existe una dispersión importante entre esos parámetros para los diferentes transistores 

as-grown, la cual se reduce considerablemente tras la deuteración. La razón entre las 

corrientes de obscuridad e iluminación, Iluz/Iobs, pasó de ser de alrededor de 1.06 a 1.01, lo 

que implica una menor concentración de defectos en los transistores deuterados. La 

transconductancia máxima, 𝑔𝑚 = 𝜕𝐼𝐷/𝜕𝑉𝐺|𝑉𝐷=𝑐𝑛𝑡 , obtenida a partir de la función 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 incrementó tras el tratamiento, aumento compatible con el incremento de 

la concentración 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 disminución de la carga atrapada en los defectos del dispositivo, siendo indicativa 

la reducción considerable del cambio en la capacitancia tras la iluminación de los transistores. 

Con base en los perfiles SIMS de deuterio en estructuras testigo, se calculó la concentración 

de aceptores residuales en el AlGaN que fueron pasivados, siendo de 3x1012 cm-2, 

correspondiente a 1.5x1018 cm-3. 

 

2.5 Resumen 

 

En muchos semiconductores, como el Si y GaN, el hidrógeno intersticial se comporta como 

una impureza anfótera: su estado de carga depende del nivel de Fermi del semiconductor en 

que se introduce. En GaN, cuando este nivel es menor a ~2.4 eV, el estado más favorable es 

𝐻+, y para energías 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 formación de complejos neutros hidrógeno-impureza para el silicio, pero que puede 

ser extendido al GaN. Para semiconductores tipo-p, el hidrógeno se convierte en 𝐻+ mediante 

la captura de un hueco y es atraído electrostáticamente hacia un aceptor ionizado 

negativamente, formando un complejo neutro. En tipo-n, se ioniza en 𝐻− y es atraído hacia un 

donador ionizado (𝐷+). En el GaN, únicamente se ha observado la formación de complejos 

con aceptores. 

Conforme a lo reportado previamente por este grupo de trabajo de la SEES, la deuteración de 

películas de nid-GaN crecidas por LPMOCVD, además de reducir fuertemente la 

fotoconductividad persistente, incrementa la movilidad electrónica y disminuye ligeramente la 

concentración de electrones libres debido a la pasivación de defectos aceptores en la región 

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 concentración de electrones en el canal incrementa hasta un 30%, mientras que 

su movilidad permanece aproximadamente constante. En consecuencia, la corriente máxima 

de drenador y la transconductancia incrementan, y el voltaje de saturación, resistencia de 

encendido y corriente de fuga en apagado, disminuyen. La mejora en las propiedades de 

transporte de este HEMT mediante el proceso de deuteración, el cual es sencillo y económico, 

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 deuteración del HEMT AlGaN/GaN, éste se 

sometió a recocidos acumulativos, comparando la evolución de sus parámetros de transporte 

con la presentada por HEMTs no deuterados. La metodología empleada consistió en recocer 

simultáneamente HEMTs de ambos tipos, as-grown (AG) y deuterados (DEUT), 

caracterizándolos en su estado inicial y después de cada recocido, esperando encontrar 

alguno de los comportamientos siguientes: 

 

Hipótesis: 

 

i) Retorno de los parámetros característicos de los HEMTs deuterados a los de los 

HEMTs no deuterados (as-grown), sin presentarse cambios en los de los as-grown, 

lo que significaría que el deuterio se habría exodifundido, como ocurre en las 

películas de GaN:Mg [1 ,2]. 

ii) Que ambos tipos de HEMTs evolucionaran de la misma forma, es decir que la 

estructura se degradara paralelamente en ambos HEMTs, independientemente de 

la presencia de deuterio en uno de ellos. Ya que los as-grown no tienen deuterio, 

los cambios observados no podrían atribuirse a su exodifusión. 

iii) Que los HEMTs as-grown presentaran un mayor deterioro que los deuterados, lo 

que significaría que el deuterio no sólo mejora las propiedades de transporte de 

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

 

La caracterización comprendió: 

- Curvas de salida; 𝐼𝐷(𝑉𝐺 , 𝑉𝐷) 

- Función de transferencia; 𝐼𝐷(𝑉𝐺 , 𝑉𝐷 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒) 

- Curva I-V de compuerta;  𝐼𝐺𝑆(𝑉𝐺𝑆) 

- Curva I-V del canal aislado (compuerta flotante); 𝐼𝐷(𝑉𝐷) 

- Mediciones capacitancia-voltaje. 

 

De estas curvas, se extrajeron los parámetros característicos más importantes y estudió su 

evolución en función de la temperatura de recocido. Estos parámetros comprenden; corriente 
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IDS máxima, transconductancia máxima, resistencia del canal, corriente de saturación y altura 

de la barrera, entre otros. De manera complementaria, inicialmente, se estudiaron la 

morfología y propiedades estructurales de una heterounión AlGaN/GaN crecida en 

condiciones similares a las estructuras de los HEMT estudiados. Esta exploración se realizará 

mediante Microscopía de Fuerza Atómica (AFM), Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) y 

Difracción de Rayos-X (XRD). 

 

3.2 Preparación de muestras 

 

Como se mencionó 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 películas de GaN crecidas sobre 

éste. Se utilizaron: una heteroestructura no procesada (“L893”) para realizar los estudios 

estructurales y de morfología, y HEMTs basados en la heterounión AlxGa1-xN/GaN (estructura 

procesada), para estudiar la estabilidad de la deuteración. Ambos tipos de estructura fueron 

crecidos por Epitaxia de Haces Moleculares (MBE) sobre sustratos de Si (111), de 10 cm de 

diámetro para la estructura y 5 cm para los transistores. Las estructuras consisten en una serie 

de películas de adaptación, una capa activa de GaN (~1.5 µm), una capa de AlxGa1-xN (~20 

nm) y una película cubierta (“cap”) de GaN de ~1nm, ninguna impurificada intencionalmente 

(nid).  

Para la oblea de los HEMTs, su procesado comprende: realización de mesas de aislamiento 

por ICP (Inductive Coupled Plasma), depósito de contactos óhmicos (Au / Al / Ti:2µm / 200 nm / 

20 nm) por evaporación con cañón de electrones (10-10 Torr) y recocido de ohmicidad (800ºC, 

30 s). La Figura 3.1.a muestra una representación de los dispositivos hasta este punto de su 

procesamiento. Posteriormente, la oblea fue cortada en dos partes para deuterar sólo una de 

ellas, Figura 3.1 b. La deuteración se llevó a cabo mediante la técnica de plasma de RF remoto 

(13.56 MHz), cuyas generalidades se mencionaron en la Sección 2.2, con una potencia de 

plasma de 0.1 W/cm2, a 350ºC, durante 30 minutos, con una presión 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 introducción de defectos por el plasma, sin 

reducir la difusión de deuterio en la muestra.  

Una vez hecha la deuteración de la mitad de la oblea, ambas mitades fueron terminadas al 

mismo tiempo: se aplicó fotoresist a cada mitad en las mismas condiciones, una después de 

la otra. Se alineó la compuerta en cada una de esas mitades, una después de la otra, revelando 
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el fotoresist simultáneamente, es decir, en el mismo baño y al mismo tiempo. Después del 

riguroso enjuague, se colocaron ambas mitades en el portamuestras de la cámara de vacío 

(mismas condiciones de vacío en que se realizaron los contactos óhmicos), una al lado de la 

otra, realizando el depósito 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 depósito del contacto de compuerta como etapa final 

del procesado, se muestran en la Figura 3.1 c y d, respectivamente. 

 

a) 

 

b) 

 

 
c) 

 

 
d) 

 
 

Figura 3.1. a) Estructura sin deuterar, antes de realizar el depósito del contacto de compuerta. 

b) Estructura deuterada, antes de realizar el depósito 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. Fotografías del equipo utilizado para la deuteración se muestran 

en la Figura 3.2.b. 
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a) b) 

  

 

 
Figura 3.2. a) Oblea conteniendo los transistores HEMT estudiados en este trabajo, antes 

de ser dividida. La línea discontinua separa la mitad que se deuteró de la que se mantuvo 

sin tratamiento (as-grown). b) Equipo utilizado para llevar a cabo la deuteración. 

 

La oblea procesada fue cortada en dados, cada uno conteniendo múltiples transistores y 

estructuras de caracterización. La Figura 3.3 muestra uno de los dados con tres transistores, 

todos de longitud de compuerta 𝐿𝐺  =  1 𝜇𝑚, y T1 con ancho de compuerta 100 μm, T2; 150 

μm y T3; 220 μm). Los dados utilizados en este estudio contienen dos transistores adicionales, 

T12 y T13, no visibles en la foto. A continuación, se presentan las condiciones de deuteración 

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 subíndices “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 deuteración 

 

La Figura 3.4, muestra un perfil típico de deuterio, realizado por SIMS (Secondary Ion 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 películas que componen la estructura; 1 

nm de GaN en la superficie, 19-20 nm de AlGaN y la película principal de GaN. Contrastando 

con la teoría de difusión, la concentración tiene dos máximos. En el primer nanómetro (GaN), 

la concentración de deuterio es de ~1020 cm-3, la cual incrementa hasta alcanzar su primer 

máximo (1021 cm-3) en la interfase GaN(cap)/AlGaN. En la siguiente película (AlGaN), en ~17 

nm, decrece abruptamente hasta alcanzar un mínimo (1019 cm-3), a unos nanómetros de la 

interfase AlGaN/GaN. A partir de este mínimo, aumenta nuevamente hasta llegar a la interfase 

del 2DEG, alcanzando un segundo máximo, dos décadas menor que el primero. Finalmente, 

a partir de este punto, disminuye aún más, para alcanzar una concentración residual de 1016 

cm-3, a 40 nm de esta última interfase. 

 

 

*1 El procesado de muestras y mediciones SIMS se realizaron fuera de la SEES, en un centro de 
fabricación y desarrollo (“foundry”) europeo. 
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Figura 3.4 a) Perfil SIMS de concentración de deuterio en la estructura HEMT. b) Acercamiento del 

perfil en la región del gas bidimensional de electrones. c) Equipo SIMS utilizado para su obtención. 

d) Imagen del cráter obtenida por microscopio óptico (~100 μm de lado). 

 

Como se observa en el perfil, el deuterio sí alcanza la interfase AlGaN/GaN, y se difunde más 

allá de la misma en la capa de GaN. Sin embargo, su concentración en la región del gas es, 

por lo menos, dos órdenes de magnitud menor que la concentración de electrones en el mismo, 

la cual generalmente es de 1021 cm-3 [3]. Esto significa que, aunque todo el deuterio de esa 

región hubiese capturado un electrón libre (convirtiéndose en 𝐻− ) en lugar de ligarse a 

aceptores, a lo mucho habría capturado un electrón de cada cien, ocasionando una reducción 

despreciable en su concentración. Es necesario considerar que la cuantificación por SIMS 

tiene limitaciones debido a la naturaleza misma de la técnica: la resolución en profundidad es 

afectada de manera importante porque, cuando el haz primario (Cs+) incide sobre la muestra, 

desplaza los átomos de la superficie en ambas direcciones, deformando la interfase, 

ensanchándola en ambas direcciones hacia la superficie y hacia el sustrato [4]. Por lo tanto, la 

concentración real de deuterio después de la interfase es menor que la observada en la gráfica, 

ya que el perfil está distorsionado. Por otra parte, el incremento de la concentración en la 

a) b) 

c) d) 
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región del AlGaN cercana a la interfase y en la interfase misma, se debe, probablemente, a 

que la concentración de defectos de naturaleza aceptora con los que se liga es mayor en esas 

regiones específicas.  

Finalmente, con base en el perfil, se obtuvo la dosis total de deuterio a partir de su integral, lo 

que corresponde a la cantidad de átomos de deuterio contenidos en la estructura en un área 

de 1 cm2. La dosis, calculada en todo el rango de profundidad del perfil es de 5.97x1014 cm-2. 

 

3.3 Estudio de la morfología de la muestra L893 

 

Antes de presentar los resultados de la caracterización morfológica y cristalográfica de la 

estructura AlGaN/GaN, a partir de la cual la se obtuvieron parámetros tales como; rugosidad 

de la película, densidad de granos, densidad de depresiones nanométricas, ancho de picos de 

difracción, 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 parámetros del HEMT correspondientes a cada una de esas 

condiciones, no es posible establecer correlaciones entre los resultados de esta 

caracterización y el desempeño de los dispositivos, el cual es el objetivo de toda 

caracterización de este tipo, de forma que se pueda optimizar globalmente el dispositivo en 

cuestión, en este caso, el HEMT. 

 

3.3.1 Microscopía de Fuerza Atómica 

 

Se estudió la morfología superficial de la muestra L893 utilizando un Microscopio de Fuerza 

Atómica NT-MDT Solver Next en el modo de semicontacto (1 Hz, 250 líneas)*2. En todas las 

imágenes adquiridas se observan granos poligonales de alrededor de 1 µm de diámetro con 

una altura promedio de ~8 nm, altura máxima medible por el equipo utilizado. Dicha 

característica se señala en la Figura 3.5.a mediante un círculo punteado. La densidad de estos 

granos poligonales es aproximadamente 1.2x108 cm-2.   

 

*2 El equipo se encuentra colocado sobre una mesa niveladora automática, a una temperatura de alrededor 
de 18°C controlada por un equipo comercial de aire acondicionado y está rodeado por una caja de material 
absorbente que lo aísla de vibraciones mecánicas. 
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Figura 3.5. a) Imagen AFM en un área de 5x5 µm de la muestra L893. b) Imagen AFM en 

un área de 3x3 µm, en la que se indican “nanopozos” (depresiones de ⌀~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 características similares a pequeñas 

depresiones de tamaño nanométrico distribuidas de manera aleatoria sobre los granos 

mencionados anteriormente. Éstas se indican mediante flechas y sus diámetros están en el 

orden de los 20 nm, con una densidad aproximada de 3.9x108 cm-2. 

La rugosidad r.m.s. permite conocer el grado de variación de las alturas de una superficie, y 

está dada por la raíz cuadrada del promedio del cuadrado de la desviación de las alturas de 

dicha superficie con respecto a la altura promedio [5]. La rugosidad de la muestra fue calculada 

mediante el software de análisis desarrollado por el proveedor del equipo de AFM para cada 

una de las regiones y áreas escaneadas. Ésta se resume en la Tabla 3.1. Como se puede 

notar en la tabla, los valores de rugosidad son similares entre sí a pesar de haberse obtenido 

en diferentes áreas y de diferentes regiones, indicando la homogeneidad de las características 

superficiales de la muestra. 

 

Área 
Rugosidad 

r.m.s [nm] 

20x20 µm 2.64 nm 

5x5 µm 2.42 nm 

3x3 µm 2.31 nm 

 

Tabla 3.1. Rugosidad r.m.s. de las diferentes áreas analizadas por AFM. 

 

a) b) 
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Como se observa en la tabla, para áreas de escaneo menores a 20x20 μm, la rugosidad 

calculada es mayor que aquella reportada en las referencias [6 7 -8], en las cuales su valor es 

de 0.38 nm, 0.76 nm y 1 nm en áreas de 10x10 µm, 3x3 µm y 2x2 µm, respectivamente. 

Los pozos y montículos en espiral observados en la superficie de películas de estos materiales 

son comúnmente relacionados con la terminación superficial de diferentes tipos de 

dislocaciones. Pozos de diámetros pequeños de alrededor de 20 nm y 30 nm, generalmente 

se asocian con la terminación de dislocaciones de borde en la superficie [6, 7], mientras que 

aquellos mayores a 100 nm se han asociado con la terminación superficial de dislocaciones 

mixtas y de tornillo [6, 9]. Por otra parte, los montículos en espiral, también se han asociado 

con la terminación superficial de dislocaciones de tornillo [8].  

En las imágenes obtenidas, no se identificaron montículos en espiral que pudieran ser 

asociados con dislocaciones de tornillo, sin embargo, las pequeñas depresiones de ~20 nm 

de diámetro ubicadas sobre los granos poligonales tienen dimensiones similares a los pozos 

reportados en las referencias [6-9], y que han sido atribuidos a la terminación superficial de 

dislocaciones de borde, por lo que pudieran estar relacionadas con éstas. 

 

3.3.2 Microscopía Electrónica de Barrido 

 

Para su caracterización mediante SEM, la muestra L893 fue clivada con el fin de obtener 

imágenes 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 obtención de las imágenes de cada 

una de las vistas. Las regiones estudiadas se seleccionaron de manera arbitraria. 

Las imágenes 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 imágenes se 

observan motivos con diámetros de alrededor de 1 µm, cuya forma y dimensiones son 

similares a las de los granos observados previamente mediante AFM. Esto demuestra que la 

película no está conformada por granos separados, tal como aparenta en las imágenes AFM, 

sino que es continua, siendo más adecuado denominar “mesetas” a dichos motivos 

poligonales [10].  Además, es posible observar múltiples características con apariencia de 

cavidades de alrededor de 20 nm de diámetro distribuidas aleatoriamente en la superficie. Se 

estima que se encuentran presentes en una densidad en el orden de 7x108-1x109 cm-2. Estas 

características se señalan 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 terminación superficial de dislocaciones. Es necesario considerar que 
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no todas las dislocaciones alcanzan la superficie de las películas formando los pozos y 

depresiones generalmente reportados [11], por lo que la densidad real de dislocaciones 

presentes en la película podría ser mayor que la de las características observadas. 

Por otra parte, en la superficie de la película, se observa una serie de defectos como los que 

se indican por flechas discontinuas en la Figura 3.6.b. Éstos se encuentran esparcidos por 

toda la película, 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 obtención de las imágenes AFM, ocasionando múltiples rayones en las mismas, impidiendo 

observar con claridad la morfología de las regiones en las que éstos se presentaban con mayor 

abundancia. Se desconoce su origen. 

  

  

Figura 3.6. Imágenes SEM de vista de plano de diferentes regiones de la muestra. a) Región 

libre de defectos de origen desconocido. b) Región con defectos desconocidos señalados por 

flechas discontinuas. c) Amplificación en la que se indica mediante flechas las características 

con apariencia de cavidades de alrededor de 20 nm de diámetro que pudieran estar asociadas 

con la terminación superficial de dislocaciones de borde. d) Recorte de imagen c) para mejor 

apreciación de dichas características. 

 

a) b) 

c) d) 
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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 películas de transición; una 

delgada región 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 película activa de GaN es de alrededor de 

1.5 µm. 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 región, en la que se encuentra la película de AlxGa1-xN. Por 

otra parte, las imágenes 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 medición. Esto confirma 

la continuidad de la película a lo largo de toda la muestra. 

a) 

 

b) 

 

Figura 3.7. Imágenes SEM de vista transversal de dos diferentes regiones de la muestra, cada 

una a diferente magnificación. 

 

 

3.3.3 Propiedades estructurales de la muestra L893 (XRD) 

 

Las principales características estructurales de la muestra L893 fueron estudiadas utilizando 

un difractómetro de Rayos-X PANAlytical X’pert-Pro Cu-Kα (Kα1 = 1.54060 Å, Kα2 = 1.54443 

Å; Kα2/Kα1Ratio = 0.5), a temperatura ambiente. Se obtuvo información a partir de algunas de 

las difracciones simétricas y asimétricas de las películas de la estructura. Los resultados de 

esta caracterización se presentan a continuación.  
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- Difractograma 

 

Para evaluar las características cristalinas de la muestra, se obtuvo un difractograma 2Theta-

Omega en el rango de 20°-100° (2θ), sin monocromador (Kα1 y Kα2). 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 AlN. Los valores de los ángulos 

permiten confirmar que su fase cristalina corresponde a la Wurtzita y que se encuentran 

orientadas con la dirección-c perpendicular a la superficie [12]. Se observan también un pico 

en 2θ = 74.14°, correspondiente a la difracción (00·4) de una capa de AlxGa1-xN presente en 

la estructura, así como otros que pudieran provenir de las películas de transición. Debido a 

que el difractograma no se obtuvo en alta resolución, en esta figura se puede observar un 

ensanchamiento de los picos hacia valores de 2θ menores al máximo de cada uno, así como 

algunos dobletes en los picos para ángulos 2θ altos, relacionados con la utilización de dos 

longitudes de onda distintas, Kα1 y Kα2. Los máximos de los picos de difracción del sustrato y 

las películas de GaN y AlN son ligeramente diferentes a las posiciones de referencia de la 

base de datos del software de análisis del equipo. Estas diferencias pueden deberse a la falta 

de precisión en las mediciones o errores de determinación de los máximos de cada pico, 

diferencias en la temperatura de medición, 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 atómicos de las películas paralelos a la superficie de 

la muestra, ocasionan un desplazamiento de los picos hacia ángulos menores, y viceversa. 

Esto se verá reflejado como diferencias entre los parámetros de red calculados, los parámetros 

reales de las películas y los reportados como valores de referencia.  

a) 
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Figura 3.8. Difractograma de Rayos-X de la muestra. a) Escala lineal b) Escala logarítmica. 
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A partir de la posición 2θ de los picos de difracción de la Figura 3.8, es posible hacer una 

estimación del parámetro de malla “𝑐”, obteniendo la distancia interplanar “𝑑” mediante la ley 

de difracción de Bragg: 

 

𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 (3.1) 

 

En donde 𝑛 = 1, 𝜆 = 1.5406 Å y 𝜃 = 2𝜃/2.  

Una vez obtenida la distancia interplanar, el parámetro de malla será igual a dos veces la 

distancia interplanar de la difracción (00·2) y cuatro veces la distancia interplanar de la 

difracción (00·4), es decir: 

𝑐 = 2𝑑0002 = 4𝑑0004 (3.2) 

 

En la Tabla 3.2 se resume la posición 2θ 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 difracción 

de Bragg, y el parámetro de malla “𝑐” estimado para las películas conforme a la ecuación (3.2). 

 

 Posición [°2θ] FWHM d [Å] c [Å] 

Si (111) 28.46° 0.21° 3.13 - 

GaN(002) 34.57° 0.23° 2.59 5.19 

AlN (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 

AlxGa1-xN (004) 74.16° 0.43° 1.28 5.11 

AlN(004) 76.7° 0.46° 1.24 4.97 

Si (333) 94.93° 0.20° 1.05 - 

 

Tabla 3.2. Posición 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 AlxGa1-xN se encuentra completamente relajada, la fracción de 

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

 

𝑥 ≅
𝑐𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 − 𝑐𝐺𝑎𝑁
𝑐𝐴𝑙𝑁 − 𝑐𝐺𝑎𝑁

 (3.3) 

𝑥 ≅ 0.36  

 

Adicionalmente, con el fin de corroborar la información del parámetro “𝑐”, se obtuvo un mapa 

de red de la difracción (00·2), incluido en la Figura 3.9.a. Debido a que las mediciones 
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realizadas para las difracciones simétricas únicamente 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 

que provienen de planos no paralelos a la superficie de la muestra, y para su medición, es 

necesario que el ángulo 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 posición de 

las difracciones simétricas [15]. De esta manera, para obtener el parámetro “𝑎”, se obtuvieron 

mapas de red recíproca alrededor de las difracciones (01·5) y (2̅1·4), los cuales se presentan 

en la Figura 3.9.b y 3.9.c, respectivamente. 

                                     a) 

   

b) 

 

c) 

 

Figura 3.9. Mapa de red recíproca alrededor de a) (00·2), b) (01·5), c) (2̅1·4). 

 

De los mapas, se calculó la distancia entre planos utilizando la ley de difracción de Bragg 

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

distancia entre planos de una red hexagonal [16]: 

 

1

𝑑2
=
4

3
(
ℎ2 + ℎ𝑘 + 𝑘2

𝑎2
) +

𝑙2

𝑐2
 (3.4) 

 

Los resultados de los cálculos de las distancias interplanares y los parámetros de malla, a 

partir de los mapas de red recíproca, se resumen en la Tabla 3.3. 

 

 2θ° d [Å] c [Å] a [Å] 

GaN (00·2) 34.666° 2.586 Å 5.171 Å - 

AlN (00·2) 36.251° 2.476 Å 4.952 Å - 

AlxGa1-xN (00·2) 35.138° 2.552 Å 5.104 Å - 

GaN (01·5) 404.939° 0.971 Å - 3.266 Å 

AlN (01·5) 111.4° 0.932 Å - 3.194 Å 

AlxGa1-xN (01·5) 106.9° 0.959 Å - 3.229 Å 

GaN (-21·4) 100.065° 1.005 Å - 3.196 Å 

AlN (-21·4) 104.913° 0.972 Å - 3.135 Å 

AlxGa1-xN (-21·4) 101.156° 0.997 Å - 3.197 Å 

 

Tabla 3.3.  Parámetro de malla “c” obtenido a partir del mapa de red recíproca alrededor de 

(00·2).  Parámetro de malla “a” obtenido a partir de los mapas de red recíproca alrededor de 

(01·5) y (-21·4) 

 

En esta tabla se han incluido los resultados de las difracciones que podrían provenir de la capa 

de AlxGa1-xN, cuya concentración de aluminio estimada mediante la Ley de Vegard, ecuación 

(3.3), utilizando el valor 2θ° del mapa de red recíproca de la difracción (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 recíproca de las difracciones asimétricas (hasta 0.07 Å). 

Es necesario considerar que en la aproximación rápida de los parámetros aquí presentados, 

hay muchas fuentes de error, tales como errores en la determinación de la posición de los 

picos, cambios de temperatura, variaciones del parámetro de malla en las películas, la 

propagación de errores entre los análisis, errores de calibración etc. [13]. Además, los mapas 

de red recíproca aquí presentados no fueron adquiridos con la máxima resolución permitida 

por el equipo debido a que el tiempo requerido para la obtención de cada uno podría ser de 

varias horas. 
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Generalmente, las películas que conforman este tipo de estructuras se encuentran sometidas 

a esfuerzos. Considerando que las películas de la estructura aquí estudiada se encuentran 

sometidas a esfuerzos homogéneos, y tomando 𝑎0 = 3.1891Å  , 𝑐0 = 5.1855Å  [17 ] y 𝑎0 =

3.1114Å, 𝑐0 = 4.9792 Å [18] como los parámetros de malla del GaN y AlN completamente 

relajados, respectivamente, el esfuerzo calculado para las capas de GaN y AlN de la muestra 

está dado por [13,14]: 

 

𝜀𝑐 =
𝑐𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑐0

𝑐0
∗ 100% (3.5.a) 

𝜀𝑐𝐺𝑎𝑁 = −0.278% 

𝜀𝑐𝐴𝑙𝑁 = −0.544% 
 

𝜀𝑎 =
𝑎𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑎0

𝑎0
∗ 100% (3.5.b) 

𝜀𝑎𝐺𝑎𝑁 = 1.322% 

𝜀𝑎𝐴𝑙𝑁 = 1.703% 
 

 

Con 𝑐𝑚𝑒𝑎𝑠  y 𝑎𝑚𝑒𝑎𝑠  siendo los parámetros 𝑐  y 𝑎  obtenidos experimentalmente. Para la 

obtención de 𝜀𝑎, se utilizaron valores promedio del parámetro “a” obtenido a partir del mapa 

de red recíproca de las difracciones asimétricas (01·5) y (-21·4). Los resultados indican que 

ambas películas se encuentran bajo esfuerzos. Con base en lo anterior, se puede esperar que 

la película de AlxGa1-xN, para la cual se ha estimado una concentración de aluminio de 

alrededor de 𝑥 = 0.36 y 𝑥 = 0.4 mediante la Ley de Vegard, también se encuentre sometida a 

algún tipo de esfuerzo, por lo que estos valores no son correctos, ya que para su obtención 

por este método fue asumida una condición de relajación total. 

 

- Omega-Scan (XRD) 

 

En la Figura 3.10 se incluyen los omega-scan (rocking curve) de las difracciones simétricas 

alrededor de 2θ = 28.44° (silicio 111), 2θ = 34.56° (GaN 002), 2θ = 36.13° (AlN 002) y 2θ = 

35.09° (AlxGa1-xN 002), respectivamente, así como en torno a la difracción (10·2) de las 

películas de GaN y AlN. En esta misma figura se indica el FWHM correspondiente a cada una 

de las gráficas. El ancho medio de los omega-scan de las películas permite conocer la calidad 

cristalina de las mismas. El FWHM de las curvas de las películas de la muestra es 

considerable, especialmente para la película de AlN, indicando que en éstas se encuentra 

presente una cantidad importante de defectos, situación probablemente debida al hecho de 
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que forma parte del conjunto de películas de transición 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 difracción (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.1) silicio, a.2) GaN, a.3) 

AlGaN y a.4) AlN, y de las difracciones (10·2) de b.1) GaN y b.2) AlN. 
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Además del ensanchamiento introducido por el equipo de medición, factores como la curvatura 

de la muestra, tamaño de cristal y la presencia de dislocaciones contribuyen al 

ensanchamiento de las curvas de los omega-scan de las películas. Dependiendo de la 

densidad de dislocaciones y espesor de las películas, generalmente las contribuciones al 

FWHM medido del ancho intrínseco de los omega-scan del material, curvatura, y tamaño de 

cristal, pueden ser despreciables [21].  

Se ha observado que el ensanchamiento de los omega-scan de difracciones simétricas (00·𝓁) 

está relacionado con la densidad de dislocaciones de tornillo de la película, 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 

rápidas 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 está dada por [12]: 

𝐷𝑠𝑐𝑟𝑒𝑤~
𝛽0002
2

9𝑏𝑠𝑐𝑟𝑒𝑤2
 (3.6.a) 

𝐷𝑒𝑑𝑔𝑒~
𝛽101̅2
2

9𝑏𝑒𝑑𝑔𝑒
2  (3.6.b) 

𝐷𝑑𝑖𝑠 = 𝐷𝑠𝑐𝑟𝑒𝑤 + 𝐷𝑒𝑑𝑔𝑒 (3.7) 

 

En donde 𝐷𝑠𝑐𝑟𝑒𝑤  es la densidad de dislocaciones de tornillo, 𝐷𝑒𝑑𝑔𝑒  la densidad de 

dislocaciones de borde, 𝛽 el FWHM de la rocking-curve (omega-scan) y b la longitud del vector 

de Burger (𝑏𝑠𝑐𝑟𝑒𝑤 = 0.5185𝑛𝑚, 𝑏𝑒𝑑𝑔𝑒 = 0.3189𝑛𝑚 para GaN).  

Utilizando las expresiones (3.6), y considerando que el ensanchamiento de las rocking curve 

es únicamente debido a la presencia de dislocaciones, la densidad estimada de dislocaciones 

de tornillo en la película de GaN es de 6.6x108 cm-2, y de 3.4x109 cm-2 para las dislocaciones 

de borde. Si bien estos valores se encuentran dentro del rango comúnmente 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 precisión de todos, incluyendo las expresiones aquí 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 vías 
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diferentes a partir de la información del FWHM de tres o más omega-scans (barridos en 

omega) alrededor de diferentes ángulos. La densidad de dislocaciones calculada por este 

método fue hasta un orden de magnitud menor que aquella obtenida a partir de las imágenes 

TEM, diferencia atribuida por los autores a la sobre simplificación del método. 

Si bien sí existe una relación entre el ensanchamiento de las curvas y la densidad de 

dislocaciones presentes en las películas [26], para fines cuantitativos, es preferible recurrir a 

otras técnicas de caracterización, tales como microscopía electrónica de transmisión TEM. 

 

3.3.4 Resumen: Propiedades de la estructura AlGaN/GaN 

 

En esta sección se presentaron imágenes AFM de la superficie de una estructura AlGaN/GaN 

en áreas de escaneo de entre 3x3 μm y 20x20 μm para diferentes regiones de la misma. La 

superficie de las regiones estudiadas y, dada la homogeneidad, de toda la película, está 

constituida por mesetas poligonales (⌀ ~ 1 µm) y depresiones nanométricas (⌀ ~ 20 nm), y 

tiene rugosidades de entre 2.31 nm y 2.64 nm dependiendo del área y región escaneada. Así 

mismo, se presentaron imágenes SEM de vista de plano y transversal de la estructura. En las 

imágenes de vista de plano se aprecian las características observadas previamente por AFM; 

mesetas poligonales y depresiones nanométricas. Las depresiones nanométricas observadas 

en la película podrían corresponder a nanopozos reportados en la literatura y que son 

generalmente asociados con la terminación superficial de dislocaciones de borde. En estas 

mismas imágenes, se observan, además, múltiples defectos sobre la superficie de las 

muestras, cuyo origen se desconoce. 

En esta misma sección también se presentaron los resultados de la caracterización por rayos-

X de la estructura AlGaN/GaN. El difractograma y los mapas de red obtenidos permiten 

confirmar que las películas fueron crecidas con la dirección-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 películas indican una alta concentración de defectos en las 

mismas, entre ellos dislocaciones de borde y de tornillo. La densidad de dislocaciones en la 

película de GaN fue estimada conforme a las expresiones de Kurtz et al., observando que el 

cálculo de la densidad de dislocaciones a partir de los omega-scan es poco confiable, siendo 

muy probable que la densidad de en la película sea mayor. 

Habiendo estudiado de forma general las características de esta estructura AlGaN/GaN, 

idéntica a aquella en la que se basan los dispositivos de este trabajo, a continuación, se 

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

 

En trabajos de tesis realizados por este grupo y cuyos resultados se han resumido en el 

Capítulo 2, se ha establecido que la pasivación de defectos con hidrógeno 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 sección se 

presentan los resultados de la exploración de su estabilidad, recociendo y caracterizando 

HEMTS de geometría idéntica; T1, T12 y T13 de dados as-grown y deuterados, “AG” y “DEUT”, 

respectivamente. Como se mencionó anteriormente, se compara la evolución de las 

propiedades de transporte de carga de los HEMTs por efecto de los tratamientos térmicos a 

los que son sometidos. Los recocidos isócronos (1 hora) se realizaron en atmosfera de 

nitrógeno (N2) a temperaturas de entre 300 y 700 °C, con un incremento de 100ºC 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 caracterización fue realizada utilizando un Analizador de Parámetros de Semiconductores 

HP 4145B conectado a una máquina de puntas. El analizador cuenta con una serie de SMUs 

(Source Measurement Unit) que pueden utilizarse como fuentes de voltaje o corriente y, 

simultáneamente, como medidores de voltaje o corriente, además de dos medidores de voltaje 

de alta impedancia.  Éstos son conectados a los dispositivos a través de la máquina de puntas.  

Con este montaje de medición se obtuvieron las curvas de salida, función de transferencia, 

curva I-V en modo de resistor (con compuerta flotante) y característica I-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 simultáneamente la corriente de esa terminal para una 

serie de voltajes de compuerta fijos, con la fuente conectada al común, como muestra la Figura 

3.11.a. Esta misma configuración fue utilizada para la obtención de la función de transferencia, 

corriente de drenador en función del voltaje de compuerta para un voltaje de drenador fijo. La 

caracterización del dispositivo en modo de resistor fue realizada de forma similar a las curvas 

de salida, pero manteniendo la terminal de compuerta sin conexión. Para la caracterización de 

la barrera, Figura 3.11.b, el drenador permanece sin conexión, aplicando un voltaje entre 

compuerta y fuente, midiendo la corriente de compuerta.  
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Figura 3.11. Esquema simplificado de los transistores HEMT en el que se muestran las 

conexiones realizadas para la obtención de a) las curvas de salida y función de transferencia, 

utilizando la SMU de compuerta únicamente como fuente de voltaje para esta última, y b) I-V 

para la caracterización de la barrera. Las curvas I-V en modo de resistor se obtuvieron 

utilizando la disposición ilustrada en a) pero sin conectar la compuerta. 

 

Debido a la presencia de resistencias parásitas introducidas por la aleatoriedad mecánica del 

montaje de medición, existen caídas 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 vóltmetros 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 

vóltmetro “Vm2”, y la SMU1 fueron utilizados para medir la caída 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 vóltmetro 

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

voltaje, respectivamente. Para las curvas de salida y función 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 configuración fue 

utilizada para la obtención de la curva I-V en modo de resistor, con la SMU2 (compuerta) sin 

conexión. Para la curva I-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.  

a) 

b) 
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Figura 3.12. Diagrama de conexiones realizadas para la obtención de las curvas I-V de 

los transistores en modo de resistor (Líneas continuas, azul obscuro) y de las curvas de 

salida (Líneas continuas y discontinuas). 

 

Las condiciones de cada medición son las siguientes: 

· Curvas de salida: Las curvas de salida, 𝐼𝐷(𝑉𝐷𝑆, 𝑉𝐺), se obtuvieron para −5𝑉 ≤ 𝑉𝐺𝑆 ≤ 1𝑉 con 

𝛥𝑉𝐺𝑆 = −1 𝑉 y, simultáneamente para cada 𝑉𝐺𝑆 , rampas de voltaje de 0𝑉 ≤ 𝑉𝐷𝑆 ≤ 7𝑉 con 

𝛥𝑉𝐷𝑆 = 0.2 𝑉, midiendo simultáneamente las corrientes de; fuente, drenador y compuerta. De 

estas se extrajo la corriente de drenador máxima, IDSMax, el voltaje de saturación, 𝑉𝐷𝑆𝑎𝑡, la 

resistencia de encendido, 𝑅𝑂𝑁, y la corriente de fuga 𝐼𝐷𝑆 en apagado para 𝑉𝐺 = −4 𝑉.  

· Función de transferencia: Se obtuvo  𝐼𝐺(𝑉𝐺 , 𝑉𝐷𝑆 = 10 𝑉)  para −4𝑉 ≤ 𝑉𝐺𝑆 ≤ 1𝑉  y 𝛥𝑉𝐺𝑆 =

0.005 𝑉. Posteriormente, se extrajeron la transconductancia máxima 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 polarizándola a través de los electrodos de fuente y compuerta en un rango de −8𝑉 ≤

𝑉𝐺𝑆 ≤ 2𝑉, extrayendo de ella la corriente de saturación, 𝐽𝑆𝑆 [𝐴/𝑐𝑚
2], la altura de la barrera 

electrostática, 𝜙𝑏𝑛 , con base en la teoría de la emisión termoiónica y las resistencias 

parásitas en serie y paralelo, 𝑅𝑆 Y 𝑅𝑝, respectivamente. 

· Caracterización del canal de conducción: Se obtuvo la curva I-V del canal 𝐼𝐷𝑆(𝑉𝐺 = 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑑𝑎) 

de 0𝑉 ≤ 𝑉𝐷𝑆 ≤ 15𝑉 con 𝛥𝑉𝐷𝑆 = 0.05 𝑉, obteniendo la corriente máxima 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, función de transferencia y resistencia del canal 

(compuerta flotante), mientras que las curvas I-V para la caracterización de la barrera se 

normalizaron respecto al área de esta terminal. A continuación, se presentan y discuten los 

resultados más relevantes. 

 

3.4.1 Curvas de salida 

 

La Figura 3.13.a muestra curvas de salida típicas de los transistores as-grown y deuterados 

para 𝑉𝐺 = 1 𝑉 y −1 𝑉, antes del primer recocido y después de los recocidos a 600ºC y 700ºC. 

A partir de estas curvas, se obtuvo la corriente máxima de drenador para diferentes voltajes 

de compuerta. La evolución de dicha corriente con la temperatura de recocido, para un voltaje 

de compuerta de 𝑉𝐺 = 1 𝑉, normalizada respecto a su valor inicial, se muestra en la Figura 

3.13.b. 

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

estado inicial de los transistores y después de los recocidos: 700º𝐶/𝑅0 =
𝐼𝐷𝑆𝑀𝑎𝑥(700º𝐶)

𝐼𝐷𝑆𝑀𝑎𝑥(𝑅0)
. 

En concordancia con lo reportado previamente por este grupo de trabajo, antes de cualquier 

tratamiento térmico, la corriente máxima de drenador, 𝐼𝐷𝑆𝑀𝑎𝑥(@𝑉𝐺 = 1 𝑉), de los transistores 

deuterados era, en promedio, 7% mayor que la de los as-grown. Tras el último tratamiento 

(700ºC), la capacidad de manejo de corriente de los transistores as-grown disminuyó alrededor 

de 31% y, para los deuterados, 18%, como se observa en la Figura 3.13.b. En esta condición, 

la IDSMax 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 (líneas discontinuas) y del 

4546-DEUT (líneas continuas), para VG=1V y -1V 

antes del primer recocido (▬) y para las 

temperaturas 600ºC(▬) y 700ºC(▬). 

b) Evolución con la temperatura de recocido de 

la corriente máxima de drenador para VG=1V de 

los transistores T1 (◆ ), T12 (▲) y T13 (■), 

normalizada respecto a su valor inicial, de los 

dados 3450-AG (símbolos huecos) y 4546-

DEUT (símbolos rellenos). 

 

 

 IDSMax (VG=1V) [A/mm] 

 AG DEUT DEUT/AG 

T1 R0 0.412 0.482 1.17 

T1 700ºC 0.324 0.411 1.27 

700ºC/R0 0.79 0.85 - 

T12 R0 0.435 0.455 1.05 

T12 700ºC 0.314 0.367 1.17 

700ºC/R0 0.72 0.81 - 

T13 R0 0.438 0.428 0.98 

T13 700ºC 0.248 0.378 1.52 

700ºC/R0 0.57 0.88 - 

Prom. 700ºC/R0 

(T1,T2,T3) 
0.69 0.85 - 

 

Tabla 3.4. Corriente máxima de drenador para VG=1V inicial (sin recocer, “R0”) y final (tras recocido 

a 700ºC) de los transistores T1, T12 y T13 de los dados 3450-AG y 4546-DEUT. Razón entre los 

valores inicial y final, 700ºC/R0, de la corriente máxima de drenador, y promedio de las razones de 

los tres transistores de cada dado.  
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3.4.2 Función de Transferencia  

 

- Transconductancia máxima (gm) 

 

La gráfica de la transconductancia de los transistores T12 as-grown y deuterado, antes del 

primer recocido y para los recocidos a 600ºC y 700ºC, se muestra en la Figura 3.14.a. Se 

observa que la degradación de la transconductancia del transistor as-grown después del 

recocido a 700ºC es considerablemente mayor que la presentada por el deuterado. La 

evolución con la temperatura de recocido de la transconductancia máxima 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 𝑔𝑚 para cada transistor se resumen en la Tabla 3.5. 

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

(700º𝐶/𝑅0 =
𝑔𝑚𝑀𝑎𝑥(700º𝐶)

𝑔𝑚𝑀𝑎𝑥(𝑅0)
) y el promedio de las razones de los tres transistores de cada dado. 

En estas gráficas, se observa que el comportamiento de la transconductancia máxima es 

semejante, en términos cualitativos, al presentado por la corriente de drenador de los 

dispositivos operados con la compuerta conectada, degradándose más para los as-grown que 

para los deuterados. 

 

  

Figura 3.14. a) Transconductancia en función del 

voltaje compuerta-fuente del transistor T12 del 

dado 3450-AG (líneas discontinuas) y del 4546-

DEUT (líneas continuas) antes del primer 

recocido (▬) y para las temperaturas 600ºC(▬) y 

700ºC(▬). 

b) Evolución con la temperatura de recocido de 

la transconductancia máxima de los 

transistores T1 ( ◆ ), T12 (▲) y T13 (■), 

normalizada respecto a su valor inicial, de los 

dados 3450-AG (símbolos huecos) y 4546-

DEUT (símbolos rellenos). 
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 gmmax [S/mm] 

 AG DEUT DEUT/AG 

T1 R0 9.92E-02 1.18E-01 1.18 

T1 700ºC 8.25E-02 1.03E-01 1.25 

700ºC/R0 0.83 0.88 - 

T12 R0 1.08E-01 1.13E-01 1.05 

T12 700ºC 7.92E-02 9.00E-02 1.14 

700ºC/R0 0.74 0.8 - 

T13 R0 1.05E-01 1.05E-01 1.00 

T13 700ºC 6.10E-02 9.50E-02 1.56 

700ºC/R0 0.58 0.91 - 

Prom. 700ºC/R0 0.72 0.86 - 

 

Tabla 3.5. Transconductancia máxima inicial y final de los transistores T1, T12 y T13 de los 

dados 3450-AG y 4546-DEUT. Razón entre los valores inicial y final, 700ºC/R0, de la 

transconductancia máxima, y promedio de las razones de los tres transistores de cada dado. 

 

 

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

 

Cuando la compuerta se mantiene flotante, es decir, sin conexión, el canal constituye un 

resistor que, para 𝑉𝐷𝑆 pequeños, se comporta óhmicamente y la velocidad de los portadores, 

𝑣(ℰ), depende linealmente del campo eléctrico, ℰ, con la movilidad, 𝜇, como constante de 

proporcionalidad [27]: 

 

 

Sin embargo, a campos eléctricos (voltajes) suficientemente altos, la velocidad se mantiene 

prácticamente constante o disminuye, dependiendo de la estructura de la banda de conducción 

y de la temperatura del canal, ocasionando que la corriente a través del 2DEG tenga este 

mismo comportamiento. En esta condición, la densidad lineal de corriente del 2DEG está dada 

por [27]: 

 

 

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

la carga elemental en 𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠, 𝑛𝑠 la densidad superficial de portadores del canal en 𝑐𝑚−2 y  

𝑣(ℰ) = 𝜇ℰ (3.8) 

𝐽 = −𝑞𝑛𝑠𝑣𝑠 (3.9) 
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𝑣𝑠 la velocidad promedio de saturación de los electrones en 𝑐𝑚/𝑠. Nótese que en la ecuación 

(3.9), 𝐽 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 

área, en el caso del HEMT, el canal es un gas bidimensional de electrones y la corriente pasa 

a través de una línea, correspondiente al ancho de compuerta. 

La curva I-V del estado inicial y para los recocidos a 600ºC y 700ºC 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 más en el 

transistor as-grown. La evolución de la corriente máxima 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 región óhmica, 

𝐺𝐶ℎ  = 1/𝑅𝑐ℎ, donde 𝑅𝑐ℎ 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 parámetro, así como el campo eléctrico al que se obtiene la 

corriente máxima en el 2DEG. La tabla incluye también la razón entre el valor final e inicial de 

cada parámetro:  
𝐼𝐷𝑆𝐶ℎ𝑀𝑎𝑥(700º𝐶)

𝐼𝐷𝑆𝐶ℎ𝑀𝑎𝑥(𝑅0)
 ,  

ℰ𝑠(700º𝐶)

ℰ𝑠(𝑅0)
, 
𝐺𝐶ℎ(700º𝐶)

𝐺𝐶ℎ(𝑅0)
 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 último recocido (700C), ésta es de 60%. Mientras 

que la corriente de los transistores as-grown se degradó en promedio 40%, la de los 

deuterados lo hizo únicamente en un 11%. Esto nuevamente indica que el HEMT es más 

estable tras la deuteración. Por otra parte, conforme a la Figura 3.15.a, las conductancias 

iniciales de ambos tipos de transistor son muy similares entre sí, la razón entre ambas es de 

𝐺𝐶ℎ(𝐷𝑒𝑢𝑡)/𝐺𝐶ℎ(𝐴𝐺) = 1.06. En su estado final, esta razón es de 1.11. Tal como se observa en 

la Figura 3.15.c, aunque los transistores deuterados muestran una degradación ligeramente 

mayor que los as-grown para los primeros recocidos, después del último (700ºC), la 

degradación final es similar para ambos, lo cual contrasta considerablemente con lo ocurrido 

para la corriente del 2DEG. Este comportamiento será discutido más adelante. 

 



94 
 

  

Figura 3.15. a) Curvas I-V del transistor T12 

del dado 3450-AG (líneas discontinuas) y del 

4546-DEUT (líneas continuas) antes del 

primer recocido (▬) y para las temperaturas 

600ºC (▬) y 700ºC (▬). 

b) Evolución con la temperatura de recocido 

de la corriente IDSCh de los transistores T1 (◆

), T12 (▲) y T13 (■) en modo de resistor, 

normalizada respecto a su valor inicial, de los 

dados 3450-AG (símbolos huecos) y 4546-

DEUT (símbolos rellenos). 

 

 

 

c) Evolución con la temperatura de recocido de la conductancia del canal, Gch, de los 

transistoresT1 (◆), T12 (▲) y T13 (■) en modo de resistor, normalizada respecto a su valor 

inicial, del dado 3450-AG (símbolos huecos) y 4546-DEUT (símbolos rellenos). 
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 IDSCh [A/mm] 𝓔𝒔[V/cm] GCh [S/mm] 

 AG DEUT DEUT/AG AG DEUT DEUT/AG AG DEUT DEUT/AG 

T1 R0 0.614 0.657 1.07 1.72E+04 1.44E+04 0.84 0.116 0.127 1.10 

T1 700ºC 0.448 0.612 1.36 1.84E+04 1.65E+04 0.90 0.092 0.097 1.05 

700ºC/R0 0.73 0.93 - 1.07 1.15 - 0.79 0.76 - 

T12 R0 0.599 0.6289 1.05 1.17E+04 1.26E+04 1.08 0.125 0.131 1.05 

T12 700ºC 0.293 0.513 1.75 6.08E+03 1.56E+04 2.57 0.089 0.094 1.06 

700ºC/R0 0.49 0.82 - 0.52 1.24 - 0.71 0.72 - 

T13 R0 0.57 0.608 1.07 1.35E+04 1.35E+04 1.00 0.113 0.118 1.04 

T13 700ºC 0.33 0.562 1.68 1.64E+04 1.58E+04 1.8E+06 0.075 0.091 1.22 

700ºC/R0 0.58 0.92 - 1.22 1.17 - 0.66 0.77 - 

Prom. 700ºC/R0 0.6 0.89 - 0.94 1.19 - 0.72 0.75 - 

 

Tabla 3.6. Corriente máxima de drenador, campo eléctrico del máximo 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. Razón entre los valores inicial y final, 700ºC/R0, de cada 

parámetro, y promedio de las razones de los tres transistores de cada dado. 

 

La Figura 3.16 muestra la gráfica del cambio de la conductancia del canal en función del 

inverso de la temperatura de recocido de los dados as-grown y deuterado. El cambio fue 

calculado restando la conductancia normalizada a la unidad, es decir, 1 − 𝐺𝐶ℎ(𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎), 

para cada una de las temperaturas de recocido.  Los valores de esta gráfica 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 teoría de las colisiones considera que, para que una reacción se lleve a cabo, los elementos 

involucrados deben colisionar entre sí con la energía cinética suficiente. Conforme a esta 

teoría, la rapidez con las que se lleva a cabo una reacción es proporcional a la frecuencia con 

la que ocurren las colisiones, la cual depende directamente de la temperatura. La ecuación de 

Arrhenius establece la relación entre la razón a la que sucede una reacción y la temperatura. 

Esta expresión permite describir de manera empírica un proceso físico o químico que se 

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

 

 

En donde 𝑘 es la razón de cambio del parámetro estudiado, 𝐴 el factor pre-exponencial o de 

frecuencia, 𝑘𝐵 la constante de Boltzmann, 𝐸𝑎 la energía de activación y 𝑇 la temperatura. La 

parte exponencial de la expresión anterior representa la fracción de los elementos involucrados 

𝑘 = 𝐴𝑒
−
𝐸𝑎
𝑘𝐵𝑇 (3.10) 
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que cuentan con la energía cinética suficiente para reaccionar, mientras que el factor pre 

exponencial representa el factor que limita la razón a la que se lleva a cabo el proceso, es 

decir, la frecuencia a la que ocurren las colisiones. Finalmente, la energía de activación 

representa la energía cinética mínima que los elementos deben adquirir para que inicie la 

reacción. Ésta puede ser vista como una barrera de energía que deben sobrepasar los 

elementos para poder reaccionar. [29, 30] 

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

 

 

En donde 𝑁𝑉  es la densidad efectiva de estados en la banda de valencia, es decir, la 

concentración de estados que contienen electrones que pueden ser transferidos a la banda de 

conducción, si, tal como sucede en las reacciones químicas clásicas, una colisión les 

proporciona la energía necesaria. Similarmente, la densidad efectiva de estados en la banda 

de conducción, 𝑁𝐶 , es la concentración de sitios disponibles para recibir esos electrones 

transferidos. La parte exponencial, con 𝐸𝐺 siendo el ancho de banda, es la probabilidad de 

que ocurra esa transferencia. 

Las energías de activación de los mecanismos involucrados en la degradación de la 

conductancia del canal para cada tipo de transistor se obtuvieron conforme a la ecuación de 

Arrhenius.  

La energía de activación obtenida para los transistores as-grown es de 1.37 eV y 0.63 eV para 

los deuterados, con un factor pre-exponencial de 1.6x106 y 496.5, respectivamente.  

Debido a que la corriente de algunos transistores tuvo un ligero aumento después del primer 

recocido, el ajuste a la expresión (3.10) sólo incluye algunos puntos de la gráfica de la Figura 

3.16, los cuales corresponden al rango de temperaturas en el que se presentó una degradación 

cuantificable. 

𝑛𝑖
2 = 𝑁𝑉𝑁𝐶𝑒

−
𝐸𝐺
𝑘𝐵𝑇 (3.11) 
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Figura 3.16. Cambio en la conductancia del 2DEG en función 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 I-V típicas de la compuerta bajo polarización 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 600ºC y 700ºC. La evolución en función de la temperatura de recocido 

de a) la altura de la barrera, b) el factor de idealidad y c) la corriente de compuerta para 𝑉𝐺 =

−6 𝑉, obtenidos a partir de las curvas que se muestran en la Figura 3.18. La altura efectiva de 

la barrera de energía y el factor de idealidad fueron obtenidos a partir de la región de 

polarización directa de la curva I-V, con base en la teoría de la emisión termoiónica, cuya 

ecuación fundamental es [27]: 

 

𝐽𝐺(𝑉𝐺) = 𝐽𝑆 [𝑒
(
𝑞
𝜂𝐾𝑇

𝑉𝐺) − 1] (3.12.a) 

Con: 

𝐽𝑆 =  𝐴
∗𝑇2 exp (−

𝑞𝜙𝐵𝑛
𝑘𝐵𝑇

) 
(3.12.b) 

 

En donde 𝐽𝐺 es la densidad de corriente en [A/cm2], 𝐽𝑆 la densidad de corriente de saturación 

en [A/cm2],  𝑉𝐺 el voltaje aplicado en [V], 𝑞 la carga elemental, 𝑘𝐵 la constante de Boltzmann 

en [eV/K], 𝑇 la temperatura en [K], 𝜂 el factor de idealidad, 𝐴∗ la constante de Richardson (para 

el GaN: 26.4 A/cm2K2 [31]) y 𝜙𝐵𝑛 la altura de la barrera en [eV]. 

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

la corriente de saturación, 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 razón entre el valor final e inicial de cada parámetro: 
𝐽𝐺(700º𝐶)

𝐽𝐺(𝑅0)
 ,  

𝐽𝑠𝑠(700º𝐶)

𝐽𝑠𝑠[(𝑅0)
, 
𝜙𝑏𝑛(700º𝐶)

𝜙𝑏𝑛(𝑅0)
, 
𝜂(700º𝐶)

𝜂(𝑅0)
 ,  y el promedio de razones de los tres transistores de cada dado. 

 

  

Figura 3.17.  a) Curva IGS del transistor T12 del 

dado 3450-AG (líneas discontinuas) y del 4546-

DEUT (líneas continuas) para VG<0V antes del 

primer recocido (▬) y para las temperaturas 

600ºC(▬) y 700ºC(▬). 

b) Curva IGS para VG>0V del transistor T12 del 

dado 3450-AG (líneas discontinuas) y del 4546-

DEUT (líneas continuas) antes del primer 

recocido (▬) y para las temperaturas 600ºC(▬) y 

700ºC(▬). 

 

 

  

Figura 3.18.  a) Evolución con la temperatura de 

recocido del factor de idealidad de los 

transistores T1 (◆), T12 (▲) y T13 (■), del dado 

3450-AG (símbolos huecos) y 4546-DEUT 

(símbolos rellenos). 

b) Evolución con la temperatura de recocido de la 

corriente de compuerta para VG=-6V de los 

transistores T1 (◆), T12 (▲) y T13 (■), de los 

dados 3450-AG (símbolos huecos) y 4546-DEUT 

(símbolos rellenos). 
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c) Evolución con la temperatura de recocido de la 

corriente de saturación de los transistores T1 (◆

), T12 (▲) y T13 (■) en modo de resistor, 

normalizada respecto a su valor inicial, del dado 

3450-AG (símbolos huecos) y 4546-DEUT 

(símbolos rellenos). 

d) Evolución con la temperatura de recocido de la 

altura de la barrera de los transistores T1 (◆), T12 

(▲) y T13 (■), normalizada respecto a su valor 

inicial, de los dados 3450-AG (símbolos huecos) 

y 4546-DEUT (símbolos rellenos), 

 

 

 
 

 JG (VG=-6V) [A/cm2] Jss [A/cm2] 

 AG DEUT DEUT/AG AG DEUT DEUT/AG 

T1 R0 0.02 0.34 14.94 5.9E-13 1.3E-11 22.28 

T1 700ºC 3.08 0.08 0.03 6.1E-11 3.4E-12 0.06 

700ºC/R0 134 0.24 - 1.03 0.26 - 

T12 R0 0.14 6.95 48.34 2.8E-12 1.2E-10 43.03 

T12 700ºC 4.86 0.03 0.01 5.8E-03* 9.5E-09* 1.7E-06 

700ºC/R0 33.8 4.3E-03 - 2E+09 79.2 - 

T13 R0 0.13 6.95 52.03 2.7E-12 1.2E-10 44.83 

T13 700ºC 0.17 0.04 0.25 2.1E-05* 3.4E-09* 1.6E-04 

700ºC/R0 1.30 5.8E-03 - 8E+06 28.3 - 

Prom. 

700ºC/R0 
56.4 0.08 - 7E+08 36.1 - 
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 Φbn [eV]  η 

 AG DEUT DEUT/AG AG DEUT DEUT/AG 

T1 R0 1.10 1.02 0.93 1.81 1.98 1.10 

T1 700ºC 0.98 1.05 1.08 1.82 1.68 0.92 

700ºC/R0 0.89 1.03 - 1.01 0.85 - 

T12 R0 1.05 0.96 0.92 1.80 1.68 0.93 

T12 700ºC 0.51* 0.85* 1.68 3.13 1.73 0.55 

700ºC/R0 0.49 0.89 - 1.75 1.03 - 

T13 R0 1.05 0.96 0.91 1.82 1.68 0.93 

T13 700ºC 0.65* 0.88* 1.35 3.67 2.24 0.61 

700ºC/R0 0.62 0.92 - 2.02 1.33 - 

Prom. 

700ºC/R0 
0.66 0.94 - 1.59 1.07 - 

 

Tabla 3.7. Corriente de fuga de compuerta JGS para VG=-6V, corriente de saturación, altura de la 

barrera y factor de idealidad de los transistores T1, T12 y T13 de los dados 3450-AG y 4546-DEUT. 

Razón entre el valor final e inicial, 700ºC/R0, de cada parámetro, 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 600ºC, difiriendo cada vez más de aquella predicha por el 

modelo de la emisión termoiónica para una barrera Schottky. En consecuencia, los valores de 

la corriente de saturación y la altura de la barrera extraídos mediante el ajuste de la curva ya 

no son totalmente confiables. Aquellos valores para los que la deformación de la curva dificultó 

más el ajuste se encuentran representados por símbolos semi-rellenos en la Figura 3.18 y se 

indican mediante asteriscos en la Tabla 3.7. 

De las figuras y tabla anterior, la degradación de la compuerta de los transistores as-grown 

resulta evidente; la altura de la barrera decrece, lo cual es un signo de la degradación, ya que 

cuando esto sucede, la corriente de fuga a través de esta terminal incrementa. Así mismo, 

incrementa el factor de idealidad. Para los HEMTs deuterados, el comportamiento se da en 

dirección contraria, indicando una barrera con mejores parámetros característicos. En cuanto 

a la corriente de saturación, después del último recocido, ésta incrementa hasta nueve órdenes 

de magnitud para los as-grown, pero para los deuterados, sólo lo hace en, máximo, dos 

órdenes.  En consecuencia, el valor de la barrera calculada a partir de esta corriente disminuye 

34% en los as-grown y sólo 6% en los deuterados. La Figura 3.18.a muestra la evolución del 

factor de idealidad de los seis transistores. La deuteración disminuyó este parámetro 

prácticamente en un 10% en dos de los tres transistores. Más aún, 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 variación promedio es 

despreciable. 

 

3.4.5 Capacitancia-Voltaje 

 

Además de las mediciones anteriores, se obtuvieron curvas capacitancia-voltaje entre las 

terminales de compuerta y fuente, extrayendo, a partir de éstas, el perfil de concentración de 

portadores libres en la región ubicada por debajo de la compuerta. 

Como se mencionó previamente, la compuerta es una barrera Schottky, que, al tener una 

región de vaciamiento, presenta una capacitancia. La capacitancia, 𝐶(𝑉), de la zona de 

vaciamiento está dada por [27]: 

 

𝐶(𝑉) =
𝑑𝑄𝑠𝑐

𝑑𝑉
=

𝜖𝑠

𝑊(𝑉)
= √

𝑞𝜖𝑠𝑁𝐷

2(𝑉𝑏𝑖−𝑉)
  (3.13) 

 

En donde 𝑉 es el voltaje aplicado, 𝑄𝑠𝑐 la carga de la región de vaciamiento, 𝜖𝑠 la permitividad 

del semiconductor, 𝑊 es el ancho de la región de vaciamiento, 𝑞 la carga del electrón, 𝑁𝐷 es 

la densidad de donadores ionizados en el semiconductor y 𝑉𝑏𝑖 el potencial interconstruido.  

La expresión anterior es válida para estructuras en las que la densidad de portadores libres en 

el extremo de la zona de vaciamiento es igual a la concentración de impurezas que da lugar a 

esos portadores. Cuando se efectúa una medición de capacitancia, se aplica una señal de 

voltaje alterno entre los electrodos de la capacitancia a medir (por convención a 1.0 MHz), con 

amplitud de 15 mV. Esta señal ocasiona el desplazamiento de los portadores libres en los 

extremos de la zona de vaciamiento y, lo que se mide en realidad, es la concentración 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 expresión (3.13), se determina la concentración de portadores libres en el borde 

de la zona de vaciamiento: 

 

𝑁𝐷 =
2

𝑞𝜖𝑠
[−

1

𝑑(1/𝑐2)
𝑑𝑉

 ] (3.14) 
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Las mediciones fueron realizadas utilizando un capacitómetro Boonton 72B conectado al 

equipo de caracterización HP4142B y a cada transistor a través de la máquina de puntas. Los 

perfiles de concentración de portadores en la región bajo la compuerta de la estructura, 

extraídos con base en las ecuaciones (3.13) y (3.14) se presentan en la Figura 3.19. 

a) 

 

b) 

 

Figura 3.19. Perfiles de concentración de portadores de los transistores T1 a) as-grown y b) 

deuterado en función de la profundidad, en su estado sin recocer (○) y después del último recocido 

(⋄). 

 

De estas figuras se observa una mayor concentración 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 

concentración no presenta cambios considerables respecto a sus condiciones iniciales, aún 

después del último recocido, lo que se discutirá y relacionará con el resto de los resultados 

más adelante. 

 

3.4.6 Discusión de Resultados de los recocidos y caracterización de HEMTs 

 

Con base en los resultados reportados en esta sección, es posible llegar a la conclusión 

principal de este trabajo: la pasivación de defectos aceptores producida por la deuteración de 

la estructura de este HEMT no sólo mejora considerablemente sus propiedades de transporte 

de carga, sino que, además, éstos se degradan con una menor rapidez que los as-grown (no 

deuterados). 

Antes de comenzar con un análisis detallado, es importante mencionar que, a pesar de que 

todos los parámetros característicos de los transistores se degradaron con los recocidos, 

ninguno de los dos tipos de dispositivo dejó de operar como transistor. Esto se puede observar 

en las Figuras 3.13 y 3.14; aunque la corriente máxima 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 700ºC. A continuación, se discuten los resultados, tratando de 

encontrar y explicar el posible origen de los cambios observados en los parámetros estudiados. 

La degradación observada en las características eléctricas de los HEMTs se debe 

necesariamente al deterioro de una o varias de las películas que los componen, las interfases 

entre ellas y los contactos. La interfase AlGaN/GaN, la película de GaN que contiene al 2DEG, 

así como los contactos óhmicos y de compuerta y su interfase con el AlGaN, son los de mayor 

importancia para el siguiente análisis. 

En cuanto a los contactos óhmicos, la máxima 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 800ºC (30s). Además, aun después del recocido a 

700ºC, a campos eléctricos bajos, en las curvas con compuerta flotante, se observa un 

comportamiento óhmico, lo que permite descartar alguna pérdida de ohmicidad en los 

contactos de fuente y drenador. Sin embargo, las curvas I-V de la barrera sí presentaron 

cambios con los recocidos, especialmente a las temperaturas más altas. Esta diferencia en la 

evolución de ambos tipos de contacto es común en las pruebas de estabilidad térmica de los 

dispositivos, en las que el contacto de compuerta es generalmente el primero en presentar 

signos de degradación, los cuales se atribuyen comúnmente a fenómenos de interdifusión 

entre los materiales que los componen [32
 33

      -34]. 

Como se mencionó anteriormente, la caracterización con compuerta flotante permite evaluar 

las propiedades de transporte del canal sin la intervención de dicho contacto, por lo que el 

siguiente análisis se centra en estos resultados. En un transistor ideal, cuando la compuerta 

se encuentra flotante (o bien, para voltajes 𝑉𝐷𝑆 menores al de saturación), la densidad lineal 

de corriente del canal, 𝐽𝐶ℎ, sigue la relación: 

 

En donde 𝐽𝐶ℎ es la densidad lineal de corriente por unidad de distancia del ancho del canal en 

[𝐴/𝑐𝑚], 𝜎𝑐ℎ la conductividad del canal en [𝑆], 𝜇𝑛 la movilidad de los electrones en [𝑐𝑚2/𝑉𝑠], 

[𝑛𝑠] la densidad de portadores del canal en [𝑐𝑚−2], y ℰ el campo eléctrico aplicado en [𝑉/𝑐𝑚], 

el cual, en este caso, corresponde al campo eléctrico a lo largo del canal ocasionado por la 

polarización entre fuente y drenador. Debe recordarse que, en el caso del HEMT, el canal es 

𝐽𝐶ℎ(𝑉) = 𝜎𝐶ℎℰ(𝑉) (3.15.a) 

Con (3.15.b) 

𝜎𝐶ℎ = 𝑞𝜇𝑛𝑛𝑠  
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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 expresión (3.15.a), para un campo eléctrico determinado, la densidad 

de corriente depende del producto ns•n, por lo que la degradación que presentan los 

transistores como consecuencia de los recocidos puede deberse a la disminución del valor de 

cualquiera de estos dos parámetros, o de ambos.  

Los resultados para la concentración y distribución de electrones libres en el 2DEG, reportados 

en la Figura 3.19, permiten suponer que, si hay una disminución en el valor de ns ocasionada 

por los recocidos, ésta debe ser prácticamente despreciable. Sin embargo, a pesar de esta 

observación, la posibilidad de una reducción de este valor se considerará para el análisis 

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, además de 

estos, electrones provenientes de aceptores pasivados con deuterio, localizados en esas 

mismas regiones, conforme a la reacción (2.7). 

Para los HEMTs as-grown, si ns disminuyó, podría deberse a que tanto en el AlGaN, incluida 

su superficie, como en la interfase AlGaN/GaN, se hubiera presentado un aumento en la 

concentración de aceptores, o a que la concentración de donadores esté decreciendo, o bien, 

a ambos procesos. 

Los defectos puntuales, aceptores y donadores pueden ser intrínsecos (vacancias, 

intersticiales, antisitios, etc.) o impurezas químicas. Como se sabe, la concentración y 

actividad eléctrica de los defectos intrínsecos puede modificarse con los recocidos. En el caso 

de las impurezas químicas, aunque su concentración no se modifica con los recocidos, su 

actividad eléctrica sí podría hacerlo mediante cambios en su localización, por ejemplo, 

mediante la reacción:  

 

𝐴0
∆𝑇
→ 𝐴𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

0  (3.16.a) 

𝐴𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
0 + 𝑒− → 𝐴− (3.16.b) 

 

En la que una impureza cambia de posición, activándose y capturando un electrón libre, como 

se ilustra en la Figura 3.20. De esta manera, los cambios en la concentración y actividad 

eléctrica de los diferentes defectos contenidos en el AlGaN y la interfase pudieran ser los 

responsables de la disminución de portadores del canal de estos transistores, suponiendo que 

ésta existe.  
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Para los transistores deuterados, la concentración de portadores en el canal también podría 

disminuir por el mecanismo descrito para los HEMTs as-grown, así como debido a una 

modificación en la localización y actividad eléctrica del deuterio. Por ejemplo, al romperse un 

complejo formado con un aceptor, (A-D+)0. El complejo se rompe por la excitación térmica y el 

electrón que mantenía ionizado al aceptor, pasa a neutralizar al donador:  

 

(𝐴−𝐷+)0 → 𝐴0 + 𝐷0 (3.17.a) 

 

Una vez separado el complejo, cada una de las impurezas neutras resultantes captura un 

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

electrones por cada ruptura del complejo (A-D+)0, conforme a: 

 

𝐴0 + 𝐷0 + 2𝑒𝐸𝑐
− → 𝐴− + 𝐷− (3.17.b) 

 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 
 

Figura 3.20. Esquema que representa los átomos de una sección de semiconductor cualquiera 

con una impureza a) inicialmente inactiva que b) al cambiar su posición, se comporta como un 

aceptor eléctricamente activo, c) que captura un electrón libre. Los átomos del semiconductor 

se representan por esferas grandes, la impureza, por una esfera pequeña, y los electrones de 

valencia, por puntos sólidos. 

 

 

Debe insistirse en que, aunque los procesos descritos anteriormente disminuyen la 

concentración 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 degradación de la conductancia del canal es la reducción del segundo factor del producto 

ns·µn, es decir, la movilidad.  
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En la Figura 3.15.a se observa que, a campos eléctricos pequeños, el producto 𝜇𝑛 ∙ 𝑛𝑠 es casi 

idéntico para ambos tipos de transistor, independientemente de la condición de recocido. Sin 

embargo, para campos eléctricos elevados, los recocidos dan lugar a comportamientos 

radicalmente diferentes. Tal como se menciona en la Sección 1.5.2, la movilidad de los 

electrones es afectada por varios mecanismos de dispersión. Todos esos, excepto el debido 

a la interacción fonón-electrón dependen de las propiedades físicas 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 sólo una 

pequeña cantidad de deuterio alcanza la región del 2DEG, por lo tanto, se puede considerar 

que las regiones de ambos tipos de transistor son idénticas, poseyendo los mismos 

mecanismos de dispersión 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 región, como se observa en 

el perfil SIMS. Esta pasivación 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 disminución de la movilidad es la degradación de la 

interfase, muy probablemente debido al aumento de su rugosidad, incrementando la dispersión 

de portadores que ésta ocasiona. El comportamiento presentado por los diferentes parámetros 

estudiados parece indicar entonces que, aunque la interfase AlGaN/GaN de los transistores 

deuterados también se degrada, es mucho más estable.   

La diferencia de energías de activación para la evolución de la conductancia del canal entre 

un tipo y otro de transistores indica que hay dos mecanismos responsables de la degradación, 

uno para cada tipo de transistor. Resulta interesante que, a pesar de que la energía de 

activación de los dispositivos as-grown es mayor, el factor preexponencial de los deuterados 

es varios órdenes de magnitud menor, lo que explica su mejor desempeño. Además, como se 

observa en la Figura 3.15, para temperaturas de recocido por debajo de 600ºC, la 

conductancia del canal de los HEMTs deuterados es sólo 3% menor que su valor inicial, lo que 

representa una degradación despreciable.  

En el análisis de la confiabilidad del HEMT, también es necesario tomar en cuenta las 

limitaciones de la ley de Arrhenius. La principal limitación es que, si hay varios mecanismos 

de degradación ocurriendo en paralelo, la exploración experimental sólo evidenciará al que 

ocurra con la mayor razón en el rango de temperaturas explorado. El mecanismo que se 

manifestará primero, será el de menor energía de activación. 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 operación reales, ya que, al ser un sistema complejo con múltiples elementos 

operando simultáneamente (contactos óhmicos, contacto rectificante de la compuerta, el gas 

bidimensional de electrones, la interfase AlGaN/GaN, etc.), habrá diversos mecanismos de 

degradación ocurriendo al mismo tiempo y no necesariamente todos serán térmicamente 

estimulados [35,36]. Para obtener una imagen más adecuada de la degradación, es necesario 

realizar un estudio completo del dispositivo que incluya también condiciones de estrés durante 

la operación en corriente directa y alterna a temperaturas de operación típicas, así como otras 

técnicas de caracterización e inspecciones visuales [37]. A pesar de que este tipo de estudios 

representaría un complemento importante a los resultados aquí mostrados, va más allá del 

alcance de este trabajo, cuyo objetivo es determinar si las mejoras ocasionadas por la 

deuteración del dispositivo se mantienen estables después de tratamientos térmicos. 

Por otra parte, en el trabajo de Hernández Pérez F. [38] se demuestra que, a temperaturas 

menores o iguales a 300K, el mecanismo de conducción dominante en la barrera Schottky de 

estos transistores es el de tuneleo asistido por defectos en la película 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 AlGaN 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 saturación y de fuga de la compuerta observado en los 

HEMTs as-grown, consecuencia del recocido a 700ºC, Figuras 3.17 y 3.18 y Tabla 3.7, puede 

ser explicado por un aumento en la concentración 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 podrían haber ocasionado que el deuterio en el 

volumen del AlGaN que permaneció sin ligarse a algún aceptor continuara difundiéndose o 

relocalizándose, pasivando más defectos responsables de esta corriente. 

Los valores elevados del factor de idealidad que presentan algunos transistores as-grown tras 

los recocidos a las temperaturas más elevadas, indican una desviación importante del 

comportamiento de la barrera conforme a lo predicho por el modelo de emisión termoiónica. 

Esto podría deberse a que las dislocaciones y la región desordenada en torno a ellas 

constituyen una trayectoria con una conducción diferente a la del volumen [39,40], por lo que 

existen dos corrientes distintas en el material. Con los recocidos, la región desordenada por 

las dislocaciones se modifica de forma que, tanto la corriente de saturación 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 parámetros gracias a la pasivación 

ocasionada por el deuterio, el cual disminuye la actividad de la región de las dislocaciones. No 
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obstante, tal como se mencionó anteriormente, a pesar del deterioro de la barrera, los dos 

tipos de transistor continúan siendo funcionales, lo cual deja en evidencia la robustez de estos 

dispositivos. 

A partir del estudio de la evolución de las propiedades de transporte de la compuerta, es 

posible concluir que, de forma similar a lo observado en el resto de los parámetros estudiados, 

la barrera Schottky de los transistores as-grown también se degrada con mayor rapidez que la 

de los deuterados. 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Figura 3.21 a) Heteroestructura AlGaN/GaN en equilibrio. b) Transporte de carga desde el 

2DEG hacia la compuerta en polarización directa, y c) transporte de carga por tuneleo en 

polarización inversa, a través de estados permitidos dentro del ancho de banda del AlGaN 

[38]. 

 

Los resultados aquí expuestos en detalle indican que, aunque ambos tipos de transistor se 

degradan con los recocidos, la degradación de los as-grown es considerablemente mayor. El 

trabajo aquí presentado permite concluir que el deuterar los HEMT en las condiciones 

adecuadas, además de mejorar sus propiedades de transporte, tal como había sido 

demostrado previamente por este grupo de trabajo, los vuelve más robustos ante la 

degradación térmica. Lo anterior cierra, parcialmente, la parte más importante de este trabajo 

integral de investigación sobre el efecto de la pasivación de defectos aceptores contenidos en 

la estructura AlGaN/GaN del transistor de alta movilidad electrónica.  
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▻ 4. Conclusiones y trabajo a futuro 

 

4.1 Conclusiones  

 

Los resultados presentados y su discusión permiten concluir no solamente que la deuteración 

es estable, sino que ésta estabiliza la estructura y la hace mucho más robusta en comparación 

con su condición “as grown”, es decir no hidrogenada, reduciendo considerablemente la 

rapidez a la que ocurre su degradación térmica. 

Los mecanismos que dan lugar a la degradación son térmicamente estimulados, con una 

energía de activación estimada de 1.37 eV para los transistores as-grown y 0.63 eV para los 

deuterados. Aunque la energía de activación de los deuterados es menor que la de los as-

grown, el factor pre-exponencial del ajuste conforme a la ecuación de Arrhenius es varios 

órdenes de magnitud menor, siendo 1.6x106 para los as-grown y 496.5 para los deuterados, lo 

que 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 dispersión de 

portadores y que tienen un efecto considerable sobre la velocidad de saturación de los 

electrones. 

La deuteración y posterior recocido del transistor HEMT ocasiona una reducción considerable 

de su corriente de fuga de compuerta. Es probable que, el hidrógeno que haya permanecido 

de forma intersticial, sin ligarse, después de su introducción, sufriera un reacomodo con el 

recocido, pasivando aceptores cercanos. 

Estos resultados muestran, igualmente, que la energía 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 700ºC. 

Sabiendo que la deuteración pasiva la actividad eléctrica de las dislocaciones, aunque los 

resultados no permiten determinar con certeza los mecanismos involucrados, muestran que 

las dislocaciones podrían estar jugando un papel importante en la degradación 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 

deuteración adecuada del HEMT con respecto a su estabilidad. Para una mejor comprensión 

de las causas de la degradación térmica de los transistores, es necesario realizar estudios 
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más profundos sobre la evolución de la movilidad y concentración de los electrones del canal, 

así como dar seguimiento a la degradación de los contactos del dispositivo mediante técnicas 

de caracterización eléctrica, tales como TLM (Transmission Line Measurements), e 

inspecciones visuales mediante SEM. Para esto, se deberá contar con estructuras elaboradas, 

deuteradas y recocidas en las mismas condiciones que los transistores estudiados.  

Así mismo, los estudios realizados por este grupo de la SEES se centran en la caracterización 

en DC de los dispositivos, por lo que aún falta realizar estudios complementarios del efecto de 

la deuteración sobre su desempeño y confiabilidad en AC. Por ejemplo, es interés de estas 

pruebas determinar su rapidez de respuesta, sometiéndolos comúnmente 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 estático a tiempos 

prolongados y temperaturas elevadas, someter a los dispositivos a condiciones de ruptura, y 

pruebas de stress dinámico para evaluar y comparar el desempeño de los HEMT deuterados 

con el de los as-grown. 

 

▻ ANEXO 

 

Publicación de resultados. 

 

A continuación, se incluye el artículo 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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