doi:10.15199/48.2015.09.54

Wojciech WOJTASIAK, Dawid KUCHTA

Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych, Politechnika Warszawska

Model DC tranzystora GaN HEMT z uwzglednieniem parametrow

fizycznych

Streszczenie. Powszechnie znane metody pomiaru ruchliwo$ci i koncentracji no$nikéw w 2-wymiarowym gazie elektronowym (2-DEG) struktur
HEMT stosowane sg do oceny poszczegédlnych etapéw procesu technologicznego. Brak jest ilosciowego odniesienia uzyskanych w ten sposéb
wartosci tych parametrow wprost do charakterystyk elektrycznych tranzystora. Dlatego zaproponowano podejscie zaciskowe, aby na podstawie
zaleznoS$ci fizycznych i charakterystyk DC I-V tranzystora wyznaczy¢ ruchliwo$c¢ i koncentracje no$nikéw 2-DEG w kanale struktury GaN HEMT.

Abstract. Commonly known method for the measurement of electron mobility and concentration in the 2-dimensional electron gas (2-DEG) of HEMT
heterostructures are used to evaluate the individual stages in the technological process. Currently, there is no quantitative reference of values
obtained with the use of mentioned methods directly to the electrical characteristics of the transistor. This was the main reason to apply a terminal
approach in order to determine a mobility and carrier concentration in 2-DEG of GaN HEMTs heterostructures based on physical relationships and I-
V characteristics. (A DC Analytical Model of AlIGaN/GaN HEMT including physical parameters).
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Wprowadzenie

Obecnie w Polsce, w kilku osrodkach, trwajg intensywne
prace nad technologig tranzystorow GaN HEMT na zakres
czestotliwosci mikrofalowych. W ramach tych dziatan
realizowany jest projekt PolHEMT, ktérego planowanym
efektem jest demonstrator technologii GaN HEMT na
monokrystalicznym  podtozu  GaN  (Ammono) dla
zastosowan w systemach radarowych. Parametry fizyczne
takie jak ruchliwosé , i koncentracja ng nosnikow 2-DEG
tuz przy interfejsie AlIGaN/GaN nalezg do najwazniejszych
wielkosci sprawdzajgcych jako$¢ procesu technologicznego
na kolejnych jego etapach. Parametry te wyznacza sie przy
pomocy metody C-V oraz na podstawie zjawiska Halla [1,
2]. Jednak otrzymywane wartosci ruchliwosci W, i
koncentracji ngy nie przektadajg sie ilosciowo na natezenie
prgdu drenu w gotowych tranzystorach. Taka niescisto$¢
byta gtéwng inspiracjg opracowania analitycznego modelu
tranzystora dla obliczania ruchliwosci |, i koncentracji n
nosnikdw w oparciu o przestanki fizyczne i charakterystyki
statopradowe DC I-V. Podstawg zaproponowanego modelu
sg réwnania wyprowadzone z definicji ruchliwosci p, oraz
koncentracji ny nosdnikébw, w ktérych wystepujg tylko
parametry fizyczne.

Model fizyczny tranzystora GaN HEMT
Modele koncentraciji

Jednym z najwazniejszych parametrow tranzystorow
mocy HEMT jest wydajnos¢ prgdowa, ktéra jest funkcjg
koncentracji nosnikbw ns w 2-wymiarowym gazie
elektronowym. Dlatego pojawia sie pytanie o relacje
pomiedzy koncentracjg ns nosnikbw mierzong metoda np.
C-V, a rzeczywistg gestoscia prgdu drenu w gotowym
tranzystorze. W poszukiwaniach tego zwigzku
zdecydowano sie na  wyprowadzenie  zaleznosci
koncentracji od poziomu Fermiego E; i napiecia bramka -
zrodto Uy na podstawie charakterystyk DC na zaciskach
tranzystora. Rownania charakterystyk DC muszg zatem
zawieraC nieuproszczong, analityczng zalezno$¢ ng(Ug),
aby otrzymac¢ w postaci jawnej réwnanie prgdu drenu w
funkcji napigcia Ug przy mozliwie doktadnym opisie zjawisk
zachodzgcych w kanale tranzystora. Ponadto zatozono, ze
parametry rownania charakterystyk DC bedg tylko
wielkosciami fizycznymi.

Zaleznosci koncentracji powierzchniowej nys w kanale
tranzystora od poziomu Fermiego E; wyraza sie
nastepujaco [3]:
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gdzie: D — funkcja gestosci stanow, k; — stata Boltzmana, T
— temperatura, E, i E; — mozliwe do obsadzenia poziomy
energetyczne.

Roéwnanie (1) pozwala na obliczenie koncentracji ns, gdy
znana jest wartos¢ poziomu Fermiego, ktéry jest funkcjg
napigcia Ug. Wyrazenie (1) moze stuzy¢ do weryfikacji
doktadnosci innych modeli. Jednakze wadg korzystania z
tego réwnania jest brak analitycznej postaci rozwigzania.
Do analitycznego opisu charakterystyk |-V potrzebna jest
jawna zaleznos¢ koncentracji od napigcia Uy, ktdérg mozna
okresli¢ w wyniku rozwigzania 1-wymiarowego réwnania
Poissona. Stad otrzymuje sie nastepujgce wyrazenie [3]:

(Ugs — Ve = V()

_ e(m)
2) ns(mX) = e + d; + Ad)

gdzie: ¢(m) — przenikalnos¢ dielektryczna warstwy AlGaN
zalezna od utamka molowego m, U, — napiecie progowe, g —
tadunek elektronu, d — grubosci warstwy AlGaN wraz ze
spacerem.

Réwnanie koncentracji (2) moze by¢ stosowane tylko w
liniowym zakresie pracy tranzystora. W nieliniowym
zakresie charakterystyk wyjsciowych tranzystora
koncentracje nos$nikéw w kanale otrzymuje sie w rezultacie
rozwigzania 2-wymiarowego réwnania Poissona. Modele
opisane przez (1) i (2) postuzyly do wyprowadzenia réwnan
charakterystyk  wyjsciowych tranzystora w zakresie
liniowym.

Model ruchliwosci i predkosci dryftu

Ruchliwos$¢ jest waznym parametrem odpowiedzialnym
za transport nos$nikébw w kanale tranzystora. W liniowym
zakresie pracy w obecnosci stabego pola elektrycznego,
predkos¢ nosnikdw v, wzrasta proporcjonalnie do natezenia
pola E(x) ze statg proporcjonalnosci u zwang ruchliwo$cig
stabego pola (ang. low-field mobility). Dla duzych wartosci
pola zaleznos$¢ ta nie jest spetniona i nosniki osiggajg statg
predkos¢ zwang predkoscig nasycenia v, Poniewaz
ruchliwosé u i koncentracja ns zalezg od natezenia pola £ w
kanale [4], dlatego predkos¢ dryftu nosnikow w kanale
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tranzystora HEMT w zakresie liniowym mozna zapisa¢ w
nastepujgcej postaci:

(3) Vd (E) = u(E)E-

W przypadku heterostruktur AlGaN/GaN, predkosé¢ v, w
funkcji natezenia pola E wykazuje maksimum dla pewnego
pola E;. Fakt ten potwierdzit Udayan V. et al. przy pomocy
symulacji Monte Carlo [5] oraz Oxley H. et al. na drodze
pomiarowej [6]. Efekt ten uwzglednia model Schwierza,
ktéry wykorzystano w dalszych obliczeniach. Pomimo duzej
zgodnosci  z  symulacjami, mankamentem  modelu
Schwierza jest semiempiryczny, nie bedacy wielkoscig
fizyczng, parametr s modelujgcy podbicie predkosci dryftu
nosnikdw. Ponadto model ten zawiera skfadniki czwartego
rzedu wprowadzone dla opisu ruchliwosci w stanie
nasycenia, co komplikuje obliczenia w trakcie wyznaczania
charakterystyk |-V. W zakresie liniowej pracy tranzystora
skladowe czwartego rzedu w modelu Schwierza mozna
poming¢ iprzyjg¢ warto$¢ parametru s réwng 1. Nie
wplynie to na wynik, poniewaz nieliniowa praca tranzystora
w zaproponowanym modelu charakterystyk DC opisana jest
2-wymiarowym rownaniem Poissona. Po uwzglednieniu
zmodyfikowanego modelu Schwierza i skorzystaniu z
zaleznosci pomiedzy polem elektrycznym a potencjatem w
kanale, ruchliwo$¢ w zaleznosci od potozenia w kanale
opisano nastepujgcym wyrazeniem:

HGx) = -
1+ HoE¢ = Vgq, AU, (x)
(4) Ecvsat dx ,

gdzie , jest ruchliwoscig niezalezng od pola elektrycznego.

Charakterystyki prgdowo-napieciowe

Model charakterystyk wyjsciowych tranzystora zawiera dwa
réwnania prgdu drenu 1Iy;,(Uy) oraz I,,(Uy,y.) odpowiednio
w zakresie liniowym oraz nasycenia, gdzie U, oznacza
zakres napie¢ w zakresie liniowym, a U, W Zzakresie
nasycenia. Charakterystyki |-V w zakresie liniowym sg
wyznaczane na podstawie modeli ruchliwosci i koncentracji
dla stabego pola elektrycznego. Do obliczen w zakresie
nasycenia, dla duzych wartosci pola elektrycznego w
kanale, uzyto 2-wymiarowego rownania Poissona.
Dodatkowo uwzgledniono dwa specyficzne stany: pierwszy
stan, gdy tranzystor zaczyna sie nasyca¢ oraz drugi, gdy
pojawia sie duze pole elektryczne wzdtuz catego kanatu.
Gestos¢ prgdu w kanale tranzystora HEMT stanowi sume
gestosci pradéw dryftu oraz dyfuzji i wyraza sie nastepujaco
[7]:

dU.(x) kgT dn,
Jas = Wau() (ns(x) 0, ”dix))

®)

Po uwzglednieniu zaproponowanego modelu ruchliwosci (4)
otrzymuje sie zalezno$¢ gestosci pradu drenu od statej
ruchliwosci u, w postaci:

dU.(x) |, kgT dng(x
Wapo (ns(x) Hip) + kel )

_-"ds - —
© (1+ (Pogr ) 52)

Prad drenu 7, mozna obliczy¢é w wyniku catkowania
réwnania (6) wzgledem napie¢ U,.(x) wzdtuz kanatu, przy
zatozeniu, ze koncentracja nos$nikéw w kanale dana jest
przez (2). Zalezno$¢ (6) pozwala na obliczenie
charakterystyk wyjsciowych tranzystora AIGaN/GaN HEMT
w zakresie liniowym. Nalezy podkres$lic, ze w modelu
wykorzystano tylko i wylgcznie parametry fizycznie. Zaletg
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zaproponowanego modelu jest mozliwosé wyznaczenia
ruchliwosci y, dla stabego pola, dla danych charakterystyk |-
V tranzystora oraz przy zatozeniu, ze spetniony jest
nastepujgcy warunek wynikajgcy z réwnania pradu drenu
(8l:

Ol giin
(7) Vas

afdsat
Uy,

dla Ugs > Uy,

Jesli Uy = Uy, predkosé nosnikow w kanale zbliza sie do
predkosci nasycenia v,,. Stosujgc model koncentracji (2)
oraz pomijajac prad dyfuzji, zalezno$¢ pradu drenu w
poczagtkowym zakresie nasycenia I, mozna opisac
nastepujgcg zaleznoscia:

(8)
We(m)

‘rdsar() = m(ugs - Ut - (Udsat - ‘iasade))vsar

gdzie R, jest rezystancjg miedzy drenem a zrédtem.

Ze wzgledu na matg koncentracje nosnikdw w silnym polu
elektrycznym, we wzorze (8) pominieto sktadnik opisujgcy
zjawisko dyfuzji, poniewaz prgdy powodowane przez
nieréwnomierny rozktad nosnikow sg pomijalnie mate. W
celu weryfikacji otrzymanej wartosci ruchliwosci parametr p,
obliczono ponownie wykorzystujgc model charakterystyk I-V
w warunkach nasycenia (Uy > Uy,). Gdy U, > Uy, kanat
tranzystora HEMT podzielony jest na dwa obszary: LFR
(ang. Low-Field Region) o dtugosci L, oraz HFR (ang. High-
Field Region) o dtugosci L,, jak pokazano na rysunku 1.

potencjal masy dodatni potencjat
L N
| 1 I
—= ZRODLO BRAMKA /| oren s
- AlGaN
V=Vga
d /r.-sc
¥ ¥
Jr x ST X
- T
2DEG ]
 — — g —
LFR GaN HFR

Rys. 1. Przekroj
AlGaN/GaN HEMT

przez strukture podbramkowg tranzystora

Obszar silnego pola (HFR) pojawia sie w poblizu drenu,
gdzie kanat jest prawie przerwany (rys. 1). Wraz z
oddalaniem sie od drenu w kierunku zrédta kanat staje sie
coraz bardziej otwarty. Od strony zrédta wystepuje obszar
stabego pola elektrycznego (LFR), w ktérym znajdujg sie
prawie wszystkie nosniki (kanat jest otwarty). W obszarze
LFR (0 < x < L, pole elektryczne E(x) jest niewielkie
osiggajgc zerowg wartos¢ przy zrédle. W funkcji odlegtosci
x od zrodta, z powodu zmniejszania sie ujemnej polaryzacji
bramki wzgledem potencjatu rozciggajacego sie wzdtuz
kanatu, koncentracja nosnikéw maleje, a pole E(x) wzrasta
osiggajgc w punkcie granicznym S dla x = L; warto$¢ E,
zwang polem krytycznym. Przyjmuje sie, Zze punkt S,
zaznaczony na rysunku 1, jest punktem rozgraniczajgcym
dwa obszary, w ktorym nosniki osiggajg predkosé
nasycenia vy, W calym obszarze HFR koncentracja
nosnikdw poruszajgcych sie z predkoscig vy, jest niska i
prawie stata. Dlatego tez w obszarze silnego pola prad
dyfuzji mozna zaniedbac¢. Fakt ten uwzgledniono w modelu
dla obszaru HFR. W obszarze stabego pola w modelu
uwzgledniono zaréwno prad dryftu, jak i dyfuzji. Model
charakterystyk |-V~ w zakresie nasycenia opisujg
wyprowadzone zaleznosci analityczne napiecia U.(x) dla
kazdego obszaru z osobna, tji. Ugm() i U.prr(x)
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odpowiednio dla obszaru LFR oraz HFR. Napigcie U, gz(x)
wyznaczono catkujgc réwnanie (7) wzdluz kanatu
w granicach (0, x). Natomiast rozkiad napiecia U,yzz(x)
otrzymano rozwigzujgc 2-wymiarowe réwnania Poisson’a.

W ostatnim etapie modelowania dla zakresu nasycenia
skorzystano z warunku ciggtosci potencjatu na styku
obszaréw LFR i HFR. W rezultacie prad drenu jest funkcjg
napiecia i wyraza sie nastepujgca zaleznoscig:

0 =lgsae’(1— a?E.* — 2abE.*Rg — b2E.*R) + Ig sar (2bE°L + 2abUgzE.* + 2UgRsEC?) —

9)

gdzie: L — dtugos¢ bramki tranzystora, d’ — grubo$¢ warstwy
AlGaN, natomiast parametry a oraz b opisane s3
nastepujgcymi zalezno$ciami:

_ HoEc — Vsat b= Wpoe(m)
EcVsar d

(10)

Wyprowadzone  wyrazenie (9) wymaga  obliczen
numerycznych dla szybkiego wyznaczenia charakterystyk I-
V w zakresie nasycenia. W przypadku obliczania
ruchliwosci przy danych wartodciach napiecia i pradu,
zmienng w réwnaniu (9) jest tylko ruchliwosc¢ u,, co znacznie
upraszcza rozwigzanie.

2 4bd'lgsatEc® . lasar 1
(bU.QZEf) - %Slnh ! (Z;:Eg (Uds - ng =1y sath + dT(a + —)))

E¢

Okreslanie ruchliwosci i koncentracji nosnikéw

Ze wzgledu na fakt, ze koncentracja silnie zalezy do
napiecia bramka - Zzrodio zdecydowano sie podawac
najwiekszg mozliwg do uzyskania koncentracje nosnikow
naae W kanale tranzystora. Niewielki wptyw rezystanciji
drenu i zrédta na wynik obliczen koncentracji ny,,, oraz
ruchliwosci u, spowodowat, ze wartosci te szacowano na
podstawie rezystancji wigczenia tranzystora R,, ktorg
wyznaczano z nachylenia charakterystyki wyjSciowej
tranzystora. W celu weryfikacji zaproponowanego modelu
oraz procedury okreslania ruchliwosci i koncentraciji
nosnikéw w kanale tranzystorow HEMT przeprowadzono
obliczenia dla tranzystorow wytworzonych w ramach
projektu PoIHEMT na podtozach: monokrystalicznym GaN
(Amonno) i SiC z heterostrukturg AlGaN/GaN. Etapy
ekstrakcji parametréw fizycznych tranzystora przedstawiono
na rysunku 2.

Odczyt parametrow
z charakterystyk DC

Y v

Obliczenie pola E,
dla danego Ugs

Zatozenie wartosci vgy

Ekstrakcja ruchliwosci pg
korzystajgc z modelu w zakresie liniowym

wartosci Vg

Obliczenie nowej

Modelowanie koncentracji ng

dla danego Ugs
model pomocniczy

Optymalizacja ruchliwosci pg
korzystajgc z modelu w zakresie nasycenia
oraz modelu transkonduktancji

WERYFIKACJA

Zmiana wartosci

Ugs ng

Obliczenie koncentracji

Zmiana wartosci
Ugszugsmax

Mo, nsmaxs Vsat

Rys. 2. Etapy ekstrakcji parametréw fizycznych tranzystoréw GaN HEMT
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Ostateczne wartosci parametrow fizycznych badanych
tranzystoréw uzyskane przy pomocy zaproponowanego
modelu zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Uzyskane wartosci parametrow fizycznych badanych
tranzystoréw

0 HRsmax Vsat Hey, H
Tranzystor [cmgN-s] [cm?] | [cm/fs] | [em?] [cm%N-s]
GaN/GaN_A3| 925 [1,73-10™]2,04-10’
GaN/GaN 1010 [2,20-10™[2,21-10"
_C3 6.8-
GaN/SIC_A4 | 1100 [1,62107%[1,67-107|8.4-10'2| 2000
GaN/SiC_E2 | 1110 [1,65-10™[1,77-10’

Wartosci koncentracji n,,. oraz ruchliwo$ci u, dla czterech
charakteryzowanych tranzystorow sg mniejsze od wartosci
uzyskiwanych z pomiaréw metodg C-V oraz w przypadku
ruchliwosci z efektu Halla. Koncentracja ny otrzymana z
pomiarow metodg C-V dla tych tranzystoréw zawiera sie w
przedziale 6,8+8,4-10"2 cm™. Natomiast ruchliwosé Halla L,
ktérg traktowano jako efektywng ruchliwo$é nosnikow w
kanale tranzystora, wynosi okoto 2000 cm?/Vs. Wartosci
parametrow obliczone przy pomocy zaproponowanego
modelu réznig sie od danych uzyskanych metodg C-V i z
efektu Halla, ale sg spdjne z wynikami pomiarow.

Podsumowanie

Opracowany model ruchliwosci i koncentracji nosnikéw
w kanale GaN HEMT moze by¢ przydatnym narzedziem do
charakteryzacji gotowych struktur i analizy rozbieznosci
pomiedzy wynikami otrzymanymi standardowymi metodami,
a rzeczywistymi zaciskowymi parametrami tranzystora.
Nalezy podkreslic fakt wykorzystania w modelu tylko i
wytacznie wielkosci fizycznych. Ponadto zaproponowano
oryginalng procedure ekstrakcji parametréw modelu, ktéra
moze by¢ tatwo zaimplementowana w oprogramowaniu
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pomiarowym charakterystyk |-V tranzystora w celu
natychmiastowego wyznaczania ruchliwosci i koncentracji
nosnikdw w trakcie pomiaréw elektrycznych struktur GaN
HEMT.

LITERATURA

[1] Brzozowski A., Pomiar warstw epitaksjalnych metodg C-V przy
uzyciu sondy rteciowej, Materiaty = Elektroniczne nr
4(44),WEMA, 1984

[2] Jung W., Zastosowanie ztgcza metal-pdtprzewodnik do
okreslania parametrow fizycznych struktur
potprzewodnikowych, ITE, Warszawa 2011

[3] Sze S.M., Ng K.K., Physics of Semiconductor Devices, 3rd
Edition, Wiley-IEEE, Press, 2006

[4] Katz O., Horn A., Bahir G., Electron mobility in an AlGaN/GaN
two- dimensional electron gas [|-Carrier concentration
dependent mobility, Electron Devices, IEEE Trans. on, vol.50,
no.10, 2002-2008, 2003

[5] Bhapkarand U.V., Shur M., Monte Carlo calculation of velocity-
field characteristics of wurtzite GaN, Journal of Applied
Physics, vol. 82, no.4, 1649, Aug 1997

[6] Oxley C.H., Uren M.J., Measurements of unity gain cutoff
frequency and saturation velocity of a GaN HEMT transistor,
Electron Devices, |IEEE Transactions on , vol.52, no.2,
165,169, Feb. 2005

[7] Gangwani P., Pandey S., Haldar S., A compact C-V model for
120nm AIGaN/GaN HEMT with modified field dependent
mobility for high frequency applications, Microelectronics
Journal, vol. 38, Issues 8-9, 848-854, 2007

[8] Kuchta D., Model DC tranzystora GaN HEMT =z
uwzglednieniem parametréw fizycznych, praca magisterska,
IRE PW

Autorzy: dr inz. Wojciech Wojtasiak, Politechnika Warszawska,
Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych, ul. Nowowiejska
15/19, 00-665 Warszawa, E-mail: wwojtas@ire.pw.edu.pl; mgr inz.
Dawid Kuchta, Politechnika Warszawska, Wydziat Elektroniki i
Technik Informacyjnych, ul. Nowowiejska 15/19, 00-665 Warszawa,

E-mail: kuchtadavid@op.pl.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 9/2015



