INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA
MECANICA Y ELECTRICA

PROPIEDADES DE TRANSPORTE DE CARGA DE LA
BARRERA SCHOTTKY; COMPUERTA DEL
TRANSISTOR HEMT AlGaN/GaN

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE INGENIERO EN

COMUNICACIONES Y ELECTRONICA

PRESENTA

LAURA TERESA VALDEZ ALVARADO

ASESOR: DR. JAIME MIMILA ARROYO

MEXICO, D.F. 2011




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL “ADOLFO LOPEZ MATEOS”

TEMA DE TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO EN COMUNICACIONES Y ELECTRONICA
POR LA OPCIONDE TITULACION  TESIS Y EXAMEN ORAL INDIVIDUAL
DEBERA(N) DESARROLLAR C..LAURA TERESA VALDEZ ALVARADO

“PROPIEDADES DE TRANSPORTE DE CARGA DE LA BARRERA SCHOTTKY; COMPUERTA DEL
TRANSISTOR HEMT AlGaN/GaN”

ANALIZAR EL MECANISMO DE CONDUCCION ELECTRICA DE LA BARRERA SCHOTTKY QUE
CONSTITUYE LA COMPUERTA DE LA ESTRUCTURA DEL TRANSISTOR DE ALTA MOVILIDAD DE

ELECTRONES AlGaN/GaN.

» HEMT: TRANSISTOR DE ALTA MOVILIDAD DE ELECTRONES DE ESTRUCTURA AlGaN/GaN.
» CONTACTOS METAL-SEMICONDUCTOR; TEORIA DE LA BARRERA SCHOTTKY;

ELECTROSTATICA Y TRANSPORTE DE CARGA.
> MEDICIONES CORRIENTE-VOLTAJE DE LA BARRERA SCHOTTKY: Au/Ni/AlGaN/GaN Y

DISCUSION DE RESULTADOS.
» CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJO FUTURO.

MEXICO D.F., 09 DE MAYO DE 2011.

M. EN C. SALVADOR RICA ]
JEFE DEL DEPARTAME ACADEMIC

DE INGENIERIA EN COMUNICACIONES Y ELECTRd@@(}‘@E“



A tormor do,_Jehovds
& el principio de la sabidurda,
@e/ewwemmm del Dantibime

o la inteligencia.

Dwverbios 9- 10



AGRADECIMIENTOS

A mi asesor, el Doctor Jaime Mimila Arroyo, por el gran
interés en apoyarme hasta el final, brindandome de su
tiempo, compartiendo sus conocimientos y experiencias

para que pudiera llegar a la meta.

Al M. en C., Rubén Huerta Cantillo, por su apoyo
incondicional desde el principio, compartiendo de su

conocimiento y por animarme a seguir adelante.

Al CINVESTAV y a la SEES, por abrirme sus puertas.

A mis padres y hermanas, por su gran apoyo en toda
circunstancia, pero sobre todo, por instruirme en el

camino, y la verdad, y la vida.

A la familia que Dios me ha dado, por sus oraciones, por
su gran fe en Dios para que se cumpla su propdésito en mi

vida.



Contenido

OBtV .o e —— i
JUSHIFICACION. ... [
INEFOAUCCION. ...t i
INAICE dE fIGUIAS.... ..o e, ii
INCICE T TADIAS. .....c.eeeeeeeeeieee ettt ettt anas v
GlOSANO. .ttt Vi

CAPITULO |. HEMT: TRANSISTOR DE ALTA MOVILIDAD DE
ELECTRONES DE ESTRUCTURA AlGaN/GaN

1 INrOAUCCION. ... e 1
1.2 Estado de arte del dispositivo HEMT AIGaN/GaN ............cccooviiiiiiiiiiiinennnn. 1
1.3 Estructura del HEMT AlIGaN/GaN..........coooiiiiiii e 3
1.4 SUSHIATO. .. s 4
1.4.1 Sustrato de carburo de SiliCiO...........cooiiiii 4
1.4.2 Sustrato de SiliCIO. ... ..ouoeie i 6
1.4.3 Sustrato de Zafir0.........oie i 7

1.5 Pelicula de nitruro de galio.........coiiiiii 8
1.6 Pelicula de AIGaN..........o e 10
1.7 Gas bidimensional de electrones. .............oooiiii i 10
LS00 T = o P 10
1.8 Contactos ohmicos (fuente y drenador).........c.voeveieiiiiiiiiiei e, 12

1.9 Barrera SChOttKY........oooeii 14



CAPITULO Il. CONTACTOS METAL-SEMICONDUCTOR

2. INtrOdUCCION. ..o 15

2.2 Establecimiento de equilibrio entre dos metales con diferentes funciones de

L0=] 0= o P 15
2.3 Establecimiento de equilibrio entre un semiconductor tipo n y un metal que

tiene una funcion de trabajo mayor a la del semiconductor........................... 16
2.4 Establecimiento de equilibrio entre un semiconductor tipo n y un metal que

tiene una funcién de trabajo menor a la del semiconductor.......................... 18
2.5 Andlisis electroestatico de la union metal-semiconductor formando barrera

(Calculo de las variables electrostaticas).............ccccovviiiiiiiiiie 19
2.6 Trasporte de carga en metal-semiconductor con barrera Schottky................. 23

2.6.1 El estado de equilibrio (V=0).......ccoiiiiii e 23

2.6.2 Polarizacion inversa y directade la barrera...............cooooiiiiiiiiiin, 24
2.7 Teoria de la emisiOn termoiONICa. .........ccoieiiiiii e 25
2.8 Efecto de una resistencia parasita €N Seri€.........ccoevviiriieiiiiiiiiiei e, 32

CAPITULO lll. MEDICIONES CORRIENTE-VOLTAJE DE LA
BARRERA SCHOTTKY: Au/Ni/AlGaN/GaN

B INtrOUCCION. ... 34
G 02 o {30 P 34
G T I 10T 1 = L P 35
G |V =T o] 0] = 38
3.4.1 Descripcion del modo operativo............ooeiiiiiiiiiii e 38
3.5 Analisis de [0S resultados ........coieiiiii i 39
3.5.1 Andlisis del comportamiento en polarizacion directa............................ 39
3.5.1.1 Extraccion de: corriente de saturacion y temperatura................. 41

3.5.1.2 Extraccion de la altura de la barrera.................cooiiiiiiinon 45

3.5.1.3 Extraccion de la reSisStencia €N SeIe......vvveeeee e, 45



3.5.2 Andlisis del comportamiento corriente-voltaje en polarizacion inversa...... 48
3.6 DiSCUSION e reSUITAIOS. ... vt e 50

3.7 Mecanismo de conducCiOn ProPUESTO.........eiuiirie i, 51

CAPITULO IV. CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJO FUTURO

4.1 CoNCIUSIONES GENETAIES. ... ...t e 53
4.2 Trabajo fULUIO. ... 54
Bibliografia. .. ..o 55



OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es analizar la compuerta del transistor de alta movilidad de
electrones AlGaN/GaN para determinar si cumple con el transporte de carga de la barrera
Schottky, tal conocimiento permitira hacer proposiciones tendientes a mejorar el desempefio
del dispositivo.

JUSTIFICACION

El desempefio del transistor de AlGaN/GaN se determina por la calidad de la barrera de la
compuerta, una compuerta con fugas o ruptura temprana degrada su funcionamiento, por ello

el interés por analizar y entender el mecanismo de conduccion de ésta.

Los transistores de potencia de Nitruro de Galio (GaN) pueden operar en ondas milimétricas
y més alla, para satisfacer futuras necesidades de comunicaciones de banda ancha en

general y en particular las de telefonia celular, subida y bajada de sefial a satélites, etc.

Los requisitos de desemperio de los transistores son cada vez mas y mas exigentes, por ello
hay una importante inversion en el desarrollo de dichos transistores basados en todos los
semiconductores de tecnologia madura; sobre todo Silicio (Si), Arsenuro de galio (GaAs),
carburo de silicio (SiC) y nitruro de galio (GaN).

Para manejar alta potencia a alta frecuencia se requiere de transistores construidos con
materiales semiconductores que pueden soportar alto voltaje de ruptura y de una alta
velocidad de sus electrones. Para satisfacer esta necesitad, la opcién actualmente mas
prometedora es el GaN, material que se estudia en ésta tesis; sus propiedades seran

presentadas posteriormente.



INTRODUCCION

Los dispositivos semiconductores de alta velocidad son el componente esencial de los
sistemas de comunicaciones, ya que pueden manejar sefiales analdgicas y digitales en altas
frecuencias. En aplicaciones tales como amplificadores en estaciones de transmisiones para
celulares, comunicacion por satélites y aplicaciones de radar civil y militar han encontrado un
espacio al que dispositivos hechos con otros materiales semiconductores no pueden acceder

por limitaciones intrinsecas.

El dispositivo mas utilizado por su alta velocidad ha sido el transistor de efecto campo;
dispositivo controlado por voltaje. Uno de los tipos de transistores de gran importancia y mas
estudiado es el HEMT AIGaN/GaN (High Electrén Mobility Transistor), los cuales se
investigan por la gran perspectiva de aplicaciones que ofrecen.

El nitruro de galio (GaN), formado por elementos quimicos de la familia Ill y V de la tabla
periddica, ha demostrado su potencial para alta frecuencia y alta potencia en dispositivos
electrénicos y optoelectrénicos. En particular, las capas de GaN alojan el gas bidimensional
de electrones del transistor de alta movilidad de electrones introducido por la presencia de la

delgada capa de AlGaN en su estructura.

En ésta tesis se estudia y analiza del mecanismo de conduccion de la barrera Schottky que
constituye la compuerta del HEMT AlGaN/GaN. Barrera que tiene como funcién modular la
conductividad eléctrica del canal del transistor mediante la expulsién de los electrones libres
que lo constituyen. Dicho analisis se hace teniendo como base la teoria del transporte de
carga de la barrera Schottky, es decir, la teoria de la emisién termoibnica, buscando
identificar la verdadera naturaleza del mecanismo de conduccién de este elemento del

transistor mencionado, pues sus propiedades impactan el desempefio de este Ultimo.
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CAPITULO |

HEMT: TRANSISTOR DE ALTA MOVILIDAD DE ELECTRONES DE
ESTRUCTURA AlGaN/GaN

1.1 INTRODUCCION

El objetivo del presente capitulo es presentar el estado de arte del transistor de alta
movilidad de electrones de estructura AlGaN/GaN, describir su estructura y los sustratos o
soportes sobre los que se crece ésta, asi como mostrar la importancia de la pelicula de GaN
(Nitruro de galio), ya que ésta aloja el gas bidimensional de electrones; base del

funcionamiento del dispositivo.

1.2 ESTADO DE ARTE DEL DISPOSITIVO HEMT AlGaN/GaN

Hay una gran demanda de dispositivos semiconductores capaces de manejar altas potencias
en el intervalo de 2 a 20 GHz. En este intervalo de frecuencias los dispositivos de silicio
estan inherentemente limitados por ciertos parametros del material tales como la velocidad
de saturacion de los portadores de carga, asi como de la temperatura maxima de operacion
del dispositivo. EI HEMT AlGaN/GaN descrito en esta tesis, esta atrayendo la atencion por el
manejo de alta potencia y alta frecuencia que es capaz de realizar. Esto se deriva del gas
bidimensional de alta densidad de electrones y elevada movilidad de éstos, alojado en la

pelicula de GaN en la interfase con el AIGaN.

En 1969 H. P. Marushka et al. [1] report6é buenas propiedades eléctricas y 6pticas del nitruro
de galio, las cuales se describen en la seccion 1.5. En los afios posteriores se siguieron
haciendo investigaciones sobre los nitruros y las ventajas de sus propiedades eléctricas y
Opticas comparadas con Silicio y Arsenuro de galio. En el 2008 Y. Pei et al. [2] reporté un
HEMT AlGaN/GaN para banda Ka y X con una potencia de salida de 65 W/cm. En el 2009,

Susai Lawrence et al. [3] reporté un voltaje de ruptura (BV; breakdown volt) de 1813 V. En el



2010, Jinwook W. Chung et al. [4] reporté una frecuencia de corte f,x de 300 GHz con un
voltaje de ruptura de 20 V, los valores reportados se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Pardmetros que determinan el estado de arte del HEMT AlGaN/GaN

Vol Rpuabvy | e |
Frecuenciadecorefy (GHn | 300 |

Poencawem) |6 |

A pesar de los valores sorprendentes de las principales propiedades del HEMT, dicho
dispositivo aun tiene defectos que afectan su funcionamiento, tales como la dispersion de
corriente, el retraso de compuerta (gate lag) entre otros, mismos que con frecuencia se
atribuyen a la presencia de las dislocaciones, defectos cristalograficos que contienen una
linea de estados aceptores. Tales estados capturan algunos electrones formando barreras
internas. Las dislocaciones se forman en la pelicula de GaN debido a que ésta se crece

sobre sustratos extrinsecos, como el zafiro (Al,O3), carburo de silicio (SiC) y silicio (Si).

GaN <

&—Interfase

Figura 1.1 Dislocaciones en una pelicula de GaN



Finalmente, el gran ancho de banda de los materiales constitutivos de este dispositivo
permite una adecuada operacion aun a altas temperaturas; >750 °C. [11]

1.3 ESTRUCTURA DEL HEMT AlGaN/GaN

La estructura basica de un HEMT se muestra en la figura 1.2. Sus componentes basicos son:
sustrato, pelicula de GaN, una delgada pelicula de AlGaN, electrodos o contactos ohmicos
de fuente, drenador y la compuerta de control de corriente constituida por una barrera
Schottky. A continuacion se presentan y discuten brevemente cada uno de los componentes

que la integran.

Compuerta
Fuente Drenador

zas bidimensional

PELICUL GaN

de electrones

PELICULA DE GaN

SUSTRATO

Figura 1.2 Estructura de un HEMT AlGaN/GaN.



1.4 SUSTRATO

Debido a que hasta ahora no hay cristales masivos de GaN que pueden usarse como
sustratos, el soporte en el que se crece éste HEMT es un sustrato que puede ser elegido
entre diferentes materiales dependiendo de la aplicacion del dispositivo que se considera.
Los sustratos mas utilizados son el carburo de silicio (SiC), silicio (Si) y zafiro (Al,O3).

1.4.1 SUSTRATO DE CARBURO DE SILICIO

Hay varios tipos de estructura cristalografica del carburo de silicio, principalmente las

hexagonales (estructura wurzita) como se muestra en la figura 1.3.

Atomos

Atomos
T de Carbono de Silicio

il

0.189nm

0,063nm

I .“-"‘

Capa A Capa C Capa B

Figura 1.3 Estructura cristalografica del SiC Figura 1.4 Ubicacién de los sitios ocupados por
atomos en la estructura del SiC

Comparado con otros semiconductores, el SiC posee propiedades fisicas muy interesantes
para la manufactura de dispositivos electronicos o para utilizarse como sustrato para crecer

sobre él otros materiales, algunas de tales propiedades se muestran en la tabla 1.2 [6].



Tabla 1.2 Propiedades fisicas de semiconductores determinantes de su potencial en el
desempefio en dispositivos.

AT
Conductividad Térmica ® (W/cm-K) 1.3 | 1.56
71 NN T

Campo eléctrico de ruptura ExMV/iem) |35 ]33 J o3 ] 56 ]

El SiC posee una alta conductividad térmica, alta dureza, y excelente resistencia al ataque
quimico, alta tolerancia a la temperatura y ademas, el material es transparente a longitudes
de onda visibles, pero sobre todo que su tecnologia permite crecer cristales de gran

diametro.

El carburo de silicio cristalino presenta casi en forma permanente defectos cristalograficos

del tipo:

- Microtubos

- Dislocaciones

Los microtubos y las dislocaciones son defectos que se encuentran en todos los substratos
pero cuya concentracion, por unidad de area, puede ser reducida conforme la tecnologia de

crecimiento de cristales evoluciona.

Para algunos grupos de investigacion del HEMT AIGAN/GaN, este es el sustrato preferido,
fundamentalmente por un menor desacople de parametro de red y sobre todo por su alta
conductividad térmica que permite facilmente evacuar el calor generado durante la operacion

del dispositivo sobre él construido, sin embargo tiene el inconveniente de ser muy costoso

[7]



1.4.2 SUSTRATO DE SILICIO

El silicio es un semiconductor, como tal su resistividad eléctrica pude modularse
tecnolégicamente mediante la introduccion controlada de &tomos llamados dopantes que
pueden ser donores o0 aceptores, que aumentan la concentracion de electrones libres 6
huecos, respectivamente. La capacidad de controlar las propiedades eléctricas del silicio y su
abundancia en la naturaleza han posibilitado el desarrollo y aplicacién de los transistores y
circuitos integrados que se utilizan en la industria electronica. En forma cristalina es muy

duro, presenta un brillo metélico y color grisaceo.

El silicio es un cristal de enlace covalente ya que en su estructura cristalina su atomo
comparte equitativamente sus cuatro electrones de valencia con cuatro vecinos en lugar de
transferirlos completamente. Su estructura es la conocida como del diamante, es decir cubica

de caras centradas como se muestra en la figura 1.6.

/
Tetrahedron

Figura 1.5 Silicio en polvo de alta pureza Figura 1.6 Estructura cristalografica del Silicio;
cubica de caras centradas

Para su uso como sustrato, los parametros fisicos importantes son:

«+» Constante de red cristalina.
% Coeficiente de dilatacion térmica.

« Y la conductividad térmica.


http://es.wikipedia.org/wiki/Cristal

La constante de red cristalina es la longitud de la arista de la celda unitaria de su estructura
cristalina, misma que es muy diferente del GaN dando lugar, durante el crecimiento, a las
dislocaciones. La conductividad térmica es la capacidad del material para que por él fluya
energia térmica. Los valores de dichos pardmetros se resumen en la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Algunas propiedades fisicas del Silicio [6]

Propiedad
Conductividad Térmica ® (W/cm-K) 1.56
Ancho de Banda E, (eV

Movilidad z, (cm?/V-s) 1450

Campo eléctrico de ruptura Eb(10°V/cm

1.4.3 SUSTRATO DE ZAFIRO

Otro sustrato muy comun en el crecimiento de los HEMT's y que fue usado para los
experimentos de esta tesis, es el zafiro, ya que su costo es accesible. El zafiro se caracteriza
por su gran estabilidad a altas temperaturas y por su alta calidad cristalina de simetria
hexagonal, igual a la del GaN (Figura 1.8) aunque tiene una baja conductividad térmica de

0.3 W/cm-K, es decir, 11 veces menor que la del SiC.

La principal desventaja de este sustrato es que contiene oxigeno y ciertos elementos que

son dopantes del GaN tales como, carbono y silicio.

a

Figura 1.7 Cristal de zafiro Figura 1.8 Estructura cristalina del zafiro;
hexagonal compacta



1.5 PELICULA DE NITRURO DE GALIO (GaN)

El principal material utilizado en la actualidad para la fabricacion de transistores de
microondas es el nitruro de galio (GaN) debido a las superiores propiedades fisicas y

gquimicas de este semiconductor, las cuales se describen a continuacién.

La estructura reticular del GaN es una estructura wurzita o hexagonal mostrada en la figura
1.9.

Figura 1.9 Estructura reticular del GaN

Un cristal de GaN es completamente incoloro, por ser totalmente transparente a la luz visible.
Este material tiene un ancho de banda a temperatura ambiente de 3.45 eV, por lo tanto su
concentracion de portadores intrinsecos es extremadamente baja. Sin embargo debido a
impurezas residuales o defectos puntuales intrinsecos, no identificados, este material cuando
se crece sin impurezas donadoras o0 aceptoras adicionadas en cantidad adecuada, resulta

sistematicamente ser de tipo N, con una concentracion de electrones entre 10* - 10™ /cm®.

[1]

El estudio del nitruro de Galio es de gran interés ya que su ancho de banda corresponde
con el borde de la radiacion ultravioleta y por lo tanto podria ser aplicable, formando
aleaciones ternarias, en dispositivos emisores de luz en todo el espectro visible, lo que ya es
una realidad tecnoldgica, aunque aqui nos interesan sus propiedades de trasporte de carga

determinantes del desempefio del HEMT.



Las principales propiedades del GaN se resumen en la tabla 1.4

Tabla 1.4 Propiedades del GaN [6]

Propiedad
| Conductividad Térmica ® (W/cm-K)
Ancho de Banda E, (eV)

Movilidad g, (cm?/V-s) 1200
Campo eléctrico de ruptura Eb (10°V/cm)

Sin embargo, de este material no existen, por el momento, cristales masivos, por ello se
crece sobre sustratos de otros materiales y en consecuencia resulta con muchos defectos,
principalmente dislocaciones, las cuales se originan debido a tensiones mecénicas. La
dislocacion presente en este caso es un semiplano insertado en el cristal y el borde
constituye una hilera de enlaces incompletos que como se ha dicho, capturan electrones.
Las dislocaciones degradan fuertemente las propiedades eléctricas y 6pticas del GaN, asi

como las de los dispositivos hechos con éste material.

Figura 1.10 Terminacion en la superficie del cristal de dislocaciones
existentes en el GaN; puntos negros



1.6 PELICULA DE AlGaN

Tal como se muestra en la figura 1.2, sobre la pelicula de GaN que habra de alojar el gas
bidimensional de electrones, se crece una delgada capa de AlGaN. En la interfase de ambas
capas se forma un gas bidimensional de electrones (2DEG), el origen de dicho gas se

explica en la secciéon 1.7.

1.7 GAS BIDIMENSIONAL DE ELECTRONES

1.7.1 ORIGEN

Los dispositivos HEMT tienen un canal de conduccién formado por una capa de conduccién
de electrones libres en la interfase de un semiconductor impurificado de ancho de banda
prohibida grande (ej. AlGaN) y un semiconductor no impurificado con pequefio ancho de
banda prohibida (ej. GaN). En este caso, electrones de la region del AlGaN son transferidos
hacia el semiconductor de menor ancho de banda prohibida donde su energia total es
menor, dando lugar a un pozo de potencial, que por sus dimensiones constituye un pozo
cuantico. Este tiene un espesor del orden de 20-100 A. La distribucién de los electrones en el
pozo cudantico es de dos dimensiones debido al tamafio mas grande de la longitud y ancho
del canal y su muy pequefio espesor. Por esta razén la densidad de carga es nombrada

como un gas de electrones de dos dimensiones (2DEG) y es caracterizado por su densidad

de carga por unidad de area (77,) con unidades de e/cm? y su movilidad electrénica, que
resulta muy elevada, por ejemplo la movilidad en el GaN puede ser de ,, =100 cm’/V-s'y

en ese mismo material el gas bidimensional puede tener una movilidad de z,,; =1000-

2000 cm?/V-s [8].

El diagrama de bandas de energia correspondiente se muestra en la figura 1.11.
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La principal ventaja de 2DEG es que no hay atomos de impurezas en el semiconductor que
lo contiene en concentracion equivalente a la del gas, es decir en la region del pozo cuéantico,

permitiéndoles moverse con una muy alta movilidad. La densidad de carga por unidad de
area en la interfase formada por el AlGaN/GaN es del orden de 10" <7, <10"e/cm™ y la

movilidad, a temperatura ambiente como se ha dicho, esta entre 1000-2000 cm?/V-s. [8]

Gate AlGan
hietsl 2 Gahl Crecimiento del AlGaN
Mo dopado Ma dopada

———————————— E; =
\ — > tensidn
2DEG — fuerza

7, 107 o2

Figura 1.11. Diagrama de bandas de Figura 1.12. Autopolarizaciéon interna del AlGaN que
energia de la estructura AlGaN/GaN favorece la formacién del 2DEG
mostrando el pozo cuantico y el 2DEG

En este caso, la formacion del 2DEG del AlGaN/GaN es explicado en la figura 1.12, y es
debido a que el GaN es un semiconductor polar, es decir que en sus enlaces quimicos el
centro de carga positiva, no coincide con el de la negativa. Durante el crecimiento del
semiconductor, los atomos de la molécula AlGaN del cristal y en consecuencia de una bicapa
del cristal, se alinean de tal manera que el lado positivo de éstas las capas de atomos esta
alineado hacia la capa de GaN. Como incrementa el espesor de la capa durante el
crecimiento, las capas de atomos contindian alineandose, con el lado positivo del dipolo hacia
el GaN y el lado negativo del dipolo hacia la superficie de crecimiento. La magnitud del
campo eléctrico es muy grande, del orden de E~10° V/cm. El campo eléctrico ionizara los
electrones y causara que ellos sean arrastrados hacia la heterounién, donde caeran dentro

del pozo cuantico, como consecuencia creando el 2DEG.
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1.8 CONTACTOS OHMICOS (FUENTE Y DRENADOR)

Un contacto 6hmico es el elemento de un dispositivo electrénico a base de semiconductores
que permite el flujo de corriente a través de él, caracterizado por presentar la misma
resistencia eléctrica en cualquiera de las dos direcciones posibles de flujo de corriente,
condicion que debe mantenerse para cualquier valor de ésta. Esto se consigue,
tedricamente, mediante un contacto metal-semiconductor como los discutidos en capitulo 2,
seccion 2.3, donde se crea una regién de acumulacién de portadores mayoritarios en la
interfase metal-semiconductor. En la practica es un poco mas complicado y adn cuando
efectivamente es una union metal semiconductor, generalmente es necesario un recocido
térmico para obtener el comportamiento éhmico. En la figura 1.13 se muestra la gréfica
obtenida en el HEMT para | -V4s donde se puede observar el comportamiento é6hmico.

CONTACTO OHMICO

CORRIENTE (A)

2000
GUo0

6000 -

4000 -

2000 +

D

-0,07 -0.05 -0.03 P 0.01 0.03 0.05 0.p7
-2000 - VOLTAJE (V)

Figura 1.13 Gréfica I-V de un contacto 6hmico

Los contactos 6hmicos en los dispositivos HEMT son muy importantes porque su calidad
afecta directamente a la eficiencia del dispositivo final. El parametro que mejor caracteriza un
contacto 6hmico es el valor de su resistencia especifica [Q2-cm?], cuanto menor, mejor el

contacto. Otro aspecto importante es su buena estabilidad térmica: Para cada
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semiconductor, y en general, para cada tipo de conductividad, de un mismo semiconductor

se usa un metal o aleacion especifica.

En el caso del HEMT, cuya barrera constitutiva de la compuerta se estudia en esta tesis, los
metales utilizados para obtener un contacto ohmico son: titanio y aluminio, recubiertos de
una tercera capa de oro por su buena conductividad eléctrica. La figura 1.14 muestra la

estructura del contacto 6hmico usada en este estudio.

La resistencia especifica de un contacto 6hmico; p, = (Q—cmz), es el valor de la resistencia
eléctrica que un contacto de superficie igual a 1 cm?, opone al paso de corrientes a través de
el. Para el caso del dispositivo que nos ocupa, esta resistencia ha sido medida y sus valores

estan alrededor de 10”° Q-cm?[9].

En la figura 1.15 se muestra parte de un HEMT doble, es decir, que posee dos electrodos de
fuente, dos de compuerta y un solo electrodo de drenador. Se reconoce la compuerta porque
son “hilos” delgados, por disefo, la fuente se reconoce porque la compuerta se encuentra

mAas cercana a ésta y, relativamente mas alejada del drenador.

Contacto
Ohmico

~ FUENTE1 " FUENTE 2

Zurn Au

2000°4 Al
200 Ti

Figura 1.14 Estructura de el contacto Figura 1.15 Contactos 6hmicos y compuerta de
O6hmico para GaN tipo N un HEMT AlGaN/GaN
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1.9 BARRERA SCHOTTKY

En general, cuando un metal hace contacto con un semiconductor, se forma una barrera de
potencial en la interfase metal-semiconductor. La barrera Schottky de la compuerta HEMT
tiene como funcion modular la conductividad eléctrica del canal del transistor mediante la
expulsién de electrones libres, cuando se aplica a aquella una polarizacién negativa. Esta
debe caracterizarse por una baja resistencia en serie, buena estabilidad térmica y sobre todo
una pequefiisima corriente bajo polarizacion inversa. La teoria que explica las principales
caracteristicas de transporte de carga a través de la barrera Schottky, tema de esta tesis, se

encuentra en el capitulo siguiente.
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CAPITULO Il. CONTACTOS METAL-SEMICONDUCTOR

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los procesos que ocurren al poner en contacto un metal y un

semiconductor, caracterizados cada uno por sus funciones de trabajo ¢, y ¢

respectivamente. Se mostrara como hay situaciones en las que a pesar de haber muchos
mas electrones en un metal que en un semiconductor, estos pasan del semiconductor al
metal, asi como los otros casos que se presentan para estas uniones. Se presenta el analisis
para cuando el semiconductor es ideal, es decir, sin estados superficiales y se termina en el
modelo de emision termoidnica que permite evaluar la corriente eléctrica a través de una

union metal-semiconductor que constituye una barrera.

2.2 ESTABLECIMIENTO DE EQUILIBRIO ENTRE DOS METALES CON DIFERENTES
FUNCIONES DE TRABAJO.

Cuando dos metales que tienen diferentes funciones de trabajo (e®; y e®, ) entran en
contacto, se produce una corriente transitoria que transfiere carga de uno a otro generando

una diferencia de potencial de contacto entre ambos.

————— T u
’31: T e e T —;Liz
“%T Gﬂ eqbz S " e‘f’z e;]\__ AT _)k Diferencia del potencial
1

M
H de contacto= ¢

d T Tunel _ i _ 2= qf)1
] R AN ety R
€1 Cp "

a) b) €)

Figura 2.1 Diagrama de bandas de energia para dos metales que tienen diferentes funciones de
trabajo separados una distancia d. a) Los metales no interactian y el sistema no esta en equilibrio, b)
Cuando la separacion entre ellos es muy pequefia (~A°) aparece el Efecto tinel, ¢) Sistema en
equilibrio caracterizado por el mismo nivel de Fermi de ambos materiales y una diferencia de potencial
electrostatico entre ellos, que cae en la interfase.
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Para lograr el equilibrio entre ambos metales, los electrones pasan por efecto tlnel a través
de la barrera de potencial entre los dos materiales, del que tiene mayor energia de Fermi al
de menor energia de Fermi, hasta que se llegue a una condicién de equilibrio en que
coincidan los dos niveles de Fermi. Esto ocurre al ir acercando los dos metales, como se ve
en la figura 2.1b, el espesor de la barrera se hace cada vez menor, hasta que la probabilidad
de tunelamiento se hace suficientemente grande para permitir que los electrones fluyan de
izquierda a derecha como se muestra en la figura mencionada, dando lugar a un transitorio
de corriente. Este transitorio transfiere electrones del metal de la izquierda al de la derecha
dejando iones positivos que quedan detrds, (a la izquierda) resultando cargado
positivamente ese material. Al ocurrir la transferencia, se eleva la energia potencial de los
electrones del metal de la derecha con respecto a los de la izquierda, continuando la
transferencia de carga hasta que coincidan los niveles de Fermi de los dos metales; estado
de equilibrio, deteniéndose entonces. En estas condiciones, el sistema esta en equilibrio y la
corriente neta tinel o de cualquier otro mecanismo desciende a cero, ya que, ahora, es

igualmente probable el paso de electrones en las dos direcciones.

La transferencia de electrones que fluyeron de izquierda a derecha establece una diferencia
de energia potencial entre los dos metales de magnitud &, - ®;, denominada diferencia de

energia de potencial de contacto. El nimero de electrones que se transfieren de un metal a

otro, a fin de establecer esta diferencia de potencial, es pequefio, en comparacion con el

numero total de electrones en los dos metales. Esto se mostrara mas adelante.

2.3 ESTABLECIMIENTO DE EQUILIBRIO ENTRE UN SEMICONDUCTOR TIPO N
Y UN METAL QUE TIENE UNA FUNCION DE TRABAJO MAYOR A LA DEL
SEMICONDUCTOR (g, > és )-

Un Semiconductor de conductividad tipo N se obtiene afiadiendo atomos al semiconductor,

con un electron de valencia de mas que el atomo que reemplazan en aquél, aumentando el

numero de portadores de carga libre; electrones.
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En este caso, funcién de trabajo del semiconductor menor a la del metal, significa,
sencillamente, que en el primero hay mas electrones con mayor energia que en el segundo.
Al ponerlos en contacto, cuando la distancia entre los dos materiales se reduce hasta que es
lo suficientemente pequeiia para que electrones pasen tunelando la barrera entre ellos
fluirdn hacia el metal hasta que, como en el caso anterior, coincidan sus niveles de Fermi, y
nuevamente en esta condicion, el sistema estd en equilibrio y la corriente neta tinel o de
cualquier otro mecanismo serd nula. Considerando que no hay pelicula interfacial entre
ambos materiales, la diferencia de potencial establecida cae totalmente dentro del
semiconductor, ya que la conductividad del metal es mucho mayor que la del semiconductor,

lo que se ilustra en las figuras 2.2a, b y c.

De la figura 2.2.c se observa que la energia potencial de un electrén en reposo en el fondo
de la banda de conduccién en el interior del cristal semiconductor, lejos de la interfase con el

metal, difiere de la energia potencial de un electron en el fondo de E_, que se encuentra en la

interfase metal-semiconductor en la cantidad e(¢5,\,I —¢SC) ya que los bordes de las bandas de

conduccién y valencia cambian con respecto al nivel de Fermi, tal como se ilustra en la figura
2.2c. Entonces, la densidad neta de portadores cerca de la superficie del semiconductor se
reduce su valor antes del contracto a valores muy pequefios, asi la region interfacial del
semiconductor esta vacia de electrones libres y por ello se denomina region de vaciamiento.
Esto se vera con detalle mas adelante al efectuar el andlisis formal de las propiedades
electrostaticas de esta union, asi como el hecho de que esta unién constituye una barrera

Schottky cuya conduccién de corriente es igualmente asimétrica que la de una unién P-N

ordinaria.
o =L, T[S e N
M Cofrmzoz 5C ——t ec _____ | Regidn desértica
& _.__\I/ < | (cargs espacial
"’ 15 Q(QM - ¢sc) : positiva)
< —d — i ———————-—
M B - GV [P d— k— :
I
I N
_ I S
N——
a) b) c)

Figura 2.2 Metal y semiconductor (¢M >¢SM)sin interactuar a), intercambiando carga b) y en
equilibrio.
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2.4 ESTABLECIMIENTO DE EQUILIBRIO ENTRE UN SEMICONDUCTOR TIPO N
Y UN METAL QUE TIENE UNA FUNCION DE TRABAJO MENOR (4, < ds.).

En este caso, por la razén dada en la seccion 2.3, electrones del metal pasan al
semiconductor, quien resulta cargado negativamente y el metal positivamente. Las bandas
del semiconductor se desplazan hacia energias mayores, sin embargo, en el punto de
contacto metal-semiconductor permanece invariante, igual que en el caso anterior, lo que

conduce a un doblamiento de las bandas del semiconductor como se ilustra en la figura 2.3.

Redion de
7|T scumulacion
dent .
eqf} (Carga espacial
I ~1
o @mI
i R S

d—

a)

Figura 2.3 Etapas para establecer el equilibrio en el sistema metal-semiconductor, en este caso

¢m < ¢sc

La estructura asi constituida presenta una conductancia idéntica en ambas direcciones, esto
es lo que se conoce como contacto ohmico en un semiconductor, mismo que es
indispensable ya que sin él no existiria ninguno de los dispositivos electrénicos a base de

semiconductores que actualmente se tienen.

Cuando el semiconductor es de tipo P, el intercambio de carga con el metal es simétrico a lo
antes descrito. La siguiente tabla resume los resultados para el comportamiento eléctrico de

la union metal-semiconductor para los materiales tipo Ny P.
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Tabla 2.1 Naturaleza resultante del contacto Metal-Semiconductor en funciéon de ¢, ¢, y
tipo de conductividad del semiconductor.

SEMICONDUCTOR | FUNCION DE TRABAJO || CONTACTO INTERFASE

2.5 ANALISIS ELECTROSTATICO DE LA UNION METAL-SC FORMANDO
BARRERA (CALCULO DE LAS VARIABLES ELECTROSTATICAS)

A continuacion, a partir de una proposicion para la distribucién de carga en la estructura,

constituida por un semiconductor tipo N y un metal en la que se cumple que ¢, > @s.

obtendremos, mediante la solucion de la ecuacidon de Poisson en una dimension; (X), las
expresiones matematicas, para: a) el campo eléctrico E(x), b) la distribucion de potencial
electrostatico ¢#x) y c) la energia potencial electrostatica, U(x) en la union metal
semiconductor que constituye una barrera. Aunque las expresiones matematicas
correspondientes seran obtenidas para el caso de un semiconductor tipo N, la solucién para
el tipo P es idéntica.

Considerando la aproximacion abrupta de la distribucion de carga para el contacto metal
semiconductor N. Como resultado de la transferencia de electrones del semiconductor al
metal, se tiene que la region del semiconductor desde la interfase con el metal hasta una
profundidad w, queda completamente vacia de electrones y entonces esa regién contiene
una densidad de carga positiva igual a la densidad de donores ionizados, como se ilustra en
la figura 2.4
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carga -1

METAL SEMICONDUCTOR

Figura 2.4 Densidad de carga bajo aproximacién abrupta en la interfase metal-semiconductor.

Bajo la aproximacion de deplecion total; es decir la concentracion de electrones para
0<x<w es nula o al menos despreciable. La funcion mateméatica que representa la

distribucion de carga en el semiconductor (p) esta dada por

o(x)=aN, 0<X<wW (2.1)

p(x)=0 X > W (2.2)

Donde N, es la densidad o concentracion de atomos donores ionizados que se quedaron

sin el electron libre, entre la distancia sobre x, de cero a W, donde W representa la
extension de la zona de desercion.

La ecuacion de Poisson unidimensional estd dada por [10]

o°¢(x) _ dE(x) __ p(x)

ox: dx £y (3)
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Donde p(x) es la distribucion de carga antes presentada y discutida para esta estructura, &,

es la permitividad eléctrica del semiconductor, &, la permitividad del vacio y ¢(x) es el

potencial electrostéatico a través de la unién metal SC.

De la ecuacion 2.3 se tiene que la relacion entre distribucion de carga y campo eléctrico esta

dada por
E(x) _ plx)
- = (2.4)
OX £
Integrando se obtiene la funcion para el campo eléctrico E(x), que resulta ser:
E(x) = - Mo (w_x) (2.5)
gsgo

Donde se consideraron los limites establecidos para la ecuacién. 2.1y que E(x > W) =0

Sustituyendo ésta ecuacion en la 2.4 se obtiene

d¢ = %(W— X)dx (2.6)

gs 80

Integrando nuevamente y considerando que el potencial es cero para X > w, se obtiene

p(x) = - Mo (w—xp @.7)




El comportamiento de ¢(x) en funcion de la coordenada x se muestra en la figura 2.5

. 4

Figura 2.5 Variacion del potencial en funcién de x en el volumen del semiconductor

De la figura 2.2c, se obtiene
Vbi = ¢m _¢sc (28)

Donde qV,; representa la altura de la barrera de energia que los electrones que se

encuentran en el fondo de la banda de conduccion tendran que vencer para poder pasar al

metal, mientras que los electrones que se encuentran en el metal tendran que vencer la

barrera qdg, .

Si se conoce la densidad de impurezas donoras en la regién N entonces se puede obtener el

ancho de la zona de desercién, despejando w de la ecuaciéon 2.7 y usando la ecuacién 2.8

W= \/2‘9(;’;5\/“ (2.9)
B

Finalmente la distribucion de energia potencial electrostatica se obtiene multiplicando la

se obtiene:

ecuacion 2.7 por la carga del electréon (-e).

De esta forma se han determinado los dos parametros electrostaticos mas importantes de

una barrera Schottky: su altura y la extension de su zona de vaciamiento.
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2.6 TRANSPORTE DE CARGA EN METAL-SEMICONDUCTOR CON BARRERA
SCHOTTKY

La barrera de energia potencial de la union metal-semiconductor discutida en la seccién
anterior, hace que esta estructura se comporte como un rectificador, esto se analiza a
continuacién. Dado que la concentracion de portadores en la region de vaciamiento es
menor que la de otras partes del sistema, cualquier voltaje aplicado externamente aparecera
en la capa de mayor resistividad; es decir a la regién de vaciamiento. En este caso el voltaje
aplicado tenderd a aumentar o reducir la altura de la barrera efectiva como se indica en las
figuras 2.7a y b para el caso de un semiconductor tipo n y un metal con una funcién de

trabajo mayor.

2.6.1 EL ESTADO DE EQUILIBRIO (V=0)

En estado de equilibrio, los electrones de cada material; gas de particulas libres, se mueven,
como en todos los gases, libremente en todas direcciones, por o que no hay corriente neta
en ninguna direccion. Esto se debe a que aunque del lado del metal solo los electrones que
tengan una energia mayor a q@®g, pueden pasar hacia el semiconductor, existe una cierta
concentracion de tales electrones, dados por la estadistica de Fermi-Dirac y del lado del
semiconductor solo aquellos con energia mayor a qVy, pueden pasar hacia el metal, en
equilibrio, por el principio del balance detallado estos flujos son iguales, resultando la

corriente neta nula, como era de esperarse. Figura 2.6

g,

= EUR R

Metal Semicanductor

Zona de
VaCio

Figura 2.6 Diagrama de Energia potencial de un contacto rectificador o barrera Schottky en estado de
equilibrio.
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Es importante observar que en este caso, es decir el de la barrera Schottky, los electrones
que pasan de un material al otro no salen al vacio, se mantienen dentro de la estructura

fisica de la barrera.

2.6.2 POLARIZACION INVERSA Y DIRECTA DE LA BARRERA

Cuando se aplica un voltaje externo al contacto, se crea, segun se aplique la polarizacion

inversa o directa, las situaciones que se ilustran a continuacion.

NN

a) Polarizacién inversa (Vo<0) b) Polarizacién directa (Vo >0)

Figura 2.7 Diagramas de las bandas de energia bajo la polarizacién de un contacto metal-
semiconductor rectificante.

Para cualquier polarizacion, los dos flujos J, y J, estan determinados por el nimero de

portadores presentes en el material correspondiente que poseen energia suficiente para
sobrepasar la barrera de energia potencial electrostatica interfacial que se opone a su paso

hacia el otro material. Si se aplica un voltaje externo Vo, la altura de la barrera resulta

modificada al valor q(Vbi —Vo), en donde la diferencia entre las funciones de trabajo es,

como se establecié en la ecuacion 2.8:
Vi =P —Psc (2.10)

Y V, puede ser menor o mayor o cero como se indica en la figura 2.7.
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En la condicién de polarizacién inversa, el flujo de corriente es pequefio y este es debido
Unicamente a los electrones que del metal pueden pasar hacia el semiconductor, cuya
barrera es independiente de V, ya que la concentracion de electrones que del semiconductor
pueden pasar al metal decrece exponencialmente. En estas circunstancias, la regién de
vaciamiento aumenta de espesor, al incrementarse la polarizacion inversa, como sucede

también con la region de carga espacial de una unién p-n.

En la condicion de polarizacion directa, la altura de la barrera para electrones que van del
semiconductor al metal, se reduce y el nUmero de electrones de la banda de conduccion que
pueden sobrepasar la barrera, es ahora mucho mayor que en equilibrio o en condiciones de
polarizacion inversa. La corriente en este caso esta dada por la teoria de la emision

termoiodnica, que a continuacion se presenta.

2.7 TEORIA DE LA EMISION TERMOIONICA

La teoria de la emisiéon termoidnica estudia el transporte de carga a través de una barrera de
energia cuya altura es modulada por una polarizacién externa. En la emisién termoidnica el
mecanismo para emitir electrones desde un metal hacia el vacio (o hacia otro material), sin la
absorciéon de un fotén, se consigue aumentando la temperatura del metal provocando que
alguna colisién desprenda los electrones que son emitidos hacia el vacio exterior. En el caso
de emision hacia otro material, esta puede ocurrir sin necesidad de incrementar la

temperatura.

En el andlisis que a continuacion se presenta se hacen las siguientes consideraciones:

1. La altura de la barrera g¢,es mucho mayor que KT, la energia térmica de los

electrones.
2. Existe equilibrio térmico en el plano donde ocurren las emisiones 0 paso de

electrones del semiconductor al metal, lo que significa que electrones del
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semiconductor que pasan al metal, caen inmediatamente al nivel de Fermi del metal y
por ello no pueden regresar al semiconductor.

3. La existencia de un flujo de corriente neta no afecta a este equilibrio de modo que se
puede superponer dos flujos de corriente; uno del metal al semiconductor y otro del

semiconductor al metal, cada uno con su respectivo cuasi-nivel de Fermi.

La densidad de corriente del semiconductor hacia el metal J esta dado por la

sS—>m
concentracion de electrones con energia suficiente para superar la barrera de potencial en la

direccién -x, lo cual esta dado por la expresion [10]

J..=[ quadn (2.11)

s—m
- Er+adg

Donde E; +Q¢; es la energia minima requerida a un electrén para su emision o paso hacia
el metal, es decir para que el electron pueda sobrepasar la barrera que se opone a tal

emision y v, es la velocidad de los electrones en la direccion de transporte, en este caso,

hacia el metal. La densidad de electrones en una diferencial de energia dE centrado en E

esta dada por:
dn = N(E)F(E)dE =
4r(2m*)2 E—E.+qV,
= E-Ecepl - ——S 0 dE (2.12)

h? kT

Donde N(E)y F(E) son las funciones densidad de estados y de distribucién de Fermi-

Dirac, respectivamente, m* es la masa efectiva, k es la constante de Boltzmann y T es la
temperatura absoluta a la que se encuentra la estructura. Bajo la aproximacién de Boltzmann

se obtiene la ecuacion 2.12.

Considerando que toda la energia; E, de los electrones en la banda de conduccion es

energia cinética, tenemos:
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E-E;.=_-m*Vv? (2.13)

dE = m*vdv (2.14)

JE-E. = V\/T (2.15)

Sustituyendo las ecuaciones 2.13-2.15 en la ecuacion 2.12 se tiene:

3 2
m* qv. m*v )
dn~2 —— — - Aid 2.16

" (h ) exp( ijexD( 2KT J(’N V) (2.16)

Con la ecuacion 2.16 se puede determinar el nUmero de electrones por unidad de volumen
que tiene velocidades entre v y v +dv, distribuidas en todas las direcciones. Si la velocidad
se descompone en sus componentes a lo largo de los ejes X, y, z, con el eje x en paralelo a

la direccién de transporte, tenemos

Vi = VL4V VY (2.17)

Con la transformacion 4zv>dv = dv,dv,dv,, obtenemos de las ecuaciones 2.11, 2.16 y 2.17:
m*\’ qVv. - m*v? oo m*v’ oo m*v?

Joom=20 — | ep|——"|| v.exp|- *ldv, | exp| - Yldv,| exp| - 2 dv
o q[ h J Xp[ h jj " Xp[ 2KT j *Lo Xp[ 2kT VLO P T

Amgm*k? ] ) ( qvj m*v;
= = " exp| — " lexp| — X 2.18
( h* P KT P 2kT (2.18)
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La velocidad v,, es la velocidad minima requerida en la direccion x para superar la barreray
esta dada por:

;m*véx = Q(Vbi _V) (2.19)

Sustituyendo la ecuacion 2.19 en la 2.18, obtenemos

Amgm*k* |, alv. +Vv,,) qVv
] = 7IT xp| — n Vi) gy AV
o ( h® ¢ ( kT ¢ kT

2 B v
= A*T exp[— ?(?rjexp(i_rj (2.20)

Donde ¢, es la altura de la barrera desde el metal hacia el semiconductor e igual a la suma

deV,yV,:y

_ 4ngm*k?

A* e

(2.21)
es la constante de Richardson para la emision termoidnica, corregida por la masa efectiva de

lo electrones en el semiconductor.

La corriente que fluye del semiconductor al metal debe ser igual a la corriente que fluye del
semiconductor al metal cuando prevalece el equilibrio térmico (es decir cuando V=0). La
densidad de corriente correspondiente, se obtiene de la ecuacion 10 estableciendo que V=0,

lo que resulta igual a

Jo . =—A*T? exp[— qkiB j (2.22)

La densidad total de la corriente esta dada por la suma de las ecuaciones 2.20 y 2.22.
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ool [

_ J{exp(qvj—l} (2.23)

kT

Donde

J, = A*Tzexp(— ‘1?;‘] (2.24)

La ecuacion 2.23 es semejante a la de la union PN, y la 2.24 corresponde a una corriente de

saturacion. Graficas de esta ecuacion considerando la constante de Richardson en el vacio,
A =120 A/cm?, una temperatura de 300 K, y altura de la barrera, ¢, de 1.3 eV, polarizada

en directo y en inverso en representacién lineal y semilogaritmica se muestran en la figura
2.8

Barrera Shottky Barrera Shottky

1.E+02

100

1.E-01 { 05 "
1.E-04 -

+ B. Shottky
1E-07

60

Corriente J (A)

40
1.E-10 4

Corriente J (A)

1.E-13 20

o
1.E-16

Voltaje (V) 0 05 1

Voltaje (V)

a) Grafica de la ec. 2.23 con los parametros b) Gréfica de la ec. 2.23 con los pardmetros
dados arriba en coordenadas semi- dados arriba en coordenadas lineales, polarizada

logaritmicas, polarizada en directo. en directo.
Barrera Shottky Barrera Shottky
1 05 1.E-01 05
80
g 1.E-04 _
<
3 e 60
e 3
£ c
3 2
o 1.E-10 = 40 4
o
1E-13
20 4
.Vu\!aje ) j

-1 -0.5 0 0.5 1
Voltaje (V)

c) Gréfica de la ec. 2.23 con los parametros d) Gréafica de la ec. 2.23 con los pardmetros
dados arriba en coordenadas semi- dados arriba en coordenadas lineales, polarizada
logaritmicas, polarizada en directo e inverso en directo e inverso.

Figura 2.8 Curvas corriente-voltaje de la Barrera Schottky ideal
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Al ser polarizada en inverso, el flujo de corriente a través de la barrera es pequefio y se
mantiene constante hasta que, tedricamente se alcanza el voltaje de ruptura. Al polarizar en
directo, la corriente crece en forma exponencial, en forma idéntica a la de un diodo de unién
PN.

Ahora, por que sera util mas adelante en la discusion de los resultados experimentales
obtenidos en el desarrollo de esta tesis, se muestra como la curva de corriente directa

contiene intrinsecamente informacion sobre la temperatura de la barrera.

Asi, obteniendo el logaritmo de la ecuacion 2.23 se obtiene
qVv
nJ, =InJ,—"— 2.25
n 0T T (2.25)
Lo que conduce a que el InJ, en funcién de V, sea una recta con pendiente m
m= (2.26)

La cual depende Unicamente de la temperatura y de la que se puede extraer ésta dada por

T=9 (2.27)

Ahora, para ilustrar el efecto de la temperatura en el transporte de corriente a través de la

barrera Schottky, en la figura 2.9 se muestra la grafica de la ecuacion 2.23 donde A=120
Alcm?, altura de la barrera, qd; = 1.3 eV y para temperaturas de 100 a 400 K en

representacion semilogaritmica y lineal.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA

EFECTO DE LA TEMPERATURA

100000 0.00035 i
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1E-60 -+ 0 e .
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a) Forma logaritmica b) Forma lineal

Figura 2.9 Efecto de la temperatura sobre la corriente en una barrera Schottky

De la gréafica 2.9 a y b, se ve claramente que cuando T crece la corriente también crece. Asi

para T mayores se requiere un voltaje de polarizaciéon directo menor para alcanzar una

corriente determinada.

En la tabla 2.2, se resume el comportamiento de la pendiente del In | en funcién de la

temperatura.

Tabla 2.2 Valores de la pendiente con respecto a la temperatura

31



2.8 EFECTO DE UNA RESISTENCIA PARASITA EN SERIE

En la préctica, la corriente en una barrera Schottky en funciéon del voltaje aplicado, no
siempre corresponde al caso ideal antes expuesto. Una de las desviaciones frecuentes se
debe a que existe una resistencia en serie como se muestra en la figura 2.10. Debido a la

resistencia en serie, la ecuacion 2.23 se transforma en:

J = Jo[exp(q(v_J”Rs)j —1} Ec. 2.28

kT

P~
Resistencia
en serie

2

Figura 2.10 Resistencia parasita en serie con la barrera ideal.

Para ilustrar el enorme efecto de la resistencia en serie, a continuacion se grafica la ecuaciéon
2.28 en donde se usé A=120 A/cm?, altura de la barrera, q¢, = 1.3 eV, temperatura de 300 K

para valores de resistencia en serie de: 0, 0.1, 1, 2, 5y 10 Ohm y polarizada en inverso y en

directo se obtiene la grafica de la figura 2.11.
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Figura 2.11 Efecto de la resistencia en serie en la barrera Schottky sobre su curva | vs V polarizada
en inverso y directo.

Cuando se tiene una resistencia parasita en serie y se polariza en inverso, dicha resistencia
no produce ningun efecto y cuando se polariza en directo, mientras mas grande sea el valor
de dicha resistencia, el valor de la corriente en la barrera Schottky para un V, dado,

disminuye, o bien para hacer pasar una corriente determinada |4 el voltaje aplicado deber ser
mayor.

En el siguiente capitulo se aplica la teoria vista anteriormente en las mediciones realizadas
en la compuerta de un transistor HEMT de estructura AlGaN/GaN para estudiar el

mecanismo de conduccion eléctrica de la barrera Schottky que constituye dicha compuerta.
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CAPITULO 1l

MEDICIONES CORRIENTE-VOLTAJE DE LA BARRERA
SCHOTTKY:Au/Ni/AlGaN/GaN

3.1 INTRODUCCION

Como se establecié en el capitulo | seccién 1.9, el objetivo principal de esta tesis es estudiar
el comportamiento electrénico de la compuerta del transistor AlIGaN/GaN, constituida por una
barrera Schottky que se obtiene mediante el deposito de una pelicula de Niquel sobre la
delgada pelicula de AlGaN que constituye la ultima componente de la estructura del HEMT.
Hasta ahora en la literatura se hace referencia a ella como una barrera Schottky, sin
embargo no hay estudios reportados en los que se haya estudiado la verdadera naturaleza

de este elemento del transistor mencionado.

3.2 EQUIPO

El equipo con el que se realizaron las mediciones fue un Analizador de Pardmetros de
Semiconductores de marca HP, modelo 4145-B, un conmutador marca HP modelo 16058-A
para interconectar todos los equipos y una maquina de puntas marca Karl Suss, modelo
SOM4 en la cual se coloca la muestra para hacer el contacto eléctrico y aplicar voltaje o
corriente necesario a las mediciones. Dichos equipos se muestran en la figura 3.1 a, by ¢

respectivamente. Las caracteristicas del analizador de pardmetros de semiconductores se

dan en el anexo.

Figura 3.1 a) Analizador de Pardmetros de Semiconductores HP; b) Conmutador; ¢) Maquina de
puntas.
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3.3 MUESTRAS

La estructura de la Barrera Schottky en el HEMT se muestra en la figura 3.2. El soporte en el
que se crecié el HEMT utilizado, es una oblea de zafiro de 0.5 mm de espesor. La pelicula de
GaN se crecid por la técnica de OMCVD (Organometalic Chemical Vapor Deposition;
depdsito quimico en fase vapor mediante compuestos metal-organicos); tiene un espesor de

3 um vy finalmente 20 nm de AlGaN, con 30% de contenido de Aluminio. Los contactos

6hmicos de fuente y drenador se obtuvieron depositando una bicapa de Titanio y Aluminio de
20 y 200 nm de espesor respectivamente. La barrera Schottky que constituye la compuerta
esta compuesta por una capa de niquel de espesor de 200 nm. Los tres contactos antes

mencionados finalmente fueron recubiertos por una capa de 2 xm de oro, como se

menciond anteriormente por su buena conductividad eléctrica. Las dimensiones
mencionadas son valores recomendados y establecidos por investigadores en donde el

HEMT es estable en su funcionamiento.

Fuente Compuerta Drenador

Au

2 pm
200 nm
20 nm
20 nm

, me Al Au

200 nm}

3 pm

0.5 mm

+— 4t — At ettt

Figura 3.2 Estructura de la barrera Schottky en el HEMT (El esquema no esta a escala)



La figura 3.3 muestra el aspecto final de la barrera después de terminado el proceso
tecnolégico de su manufactura, ésta corresponde a la compuerta del HEMT 3 de la figura
3.5. Obsérvese la nitidez de los bordes del metal constitutivo de la compuerta.

: FUENTE1 ©° " 'FUENTE 2 -

Figura 3.3 Contactos 6hmicos y compuerta del
HEMT 3

Se cuenta con un amplio conjunto de muestras, de entre las cuales se tomo el dado 3150
gue contiene diferentes tipos de HEMT como se muestra en la figura 3.4a. Mediante un
microscopio Optico que se muestra en la figura 3.2b, se recuperaron sus geometrias y

dimensiones.

a) b)

Figura 3.4 a) Dado 3150, conteniendo los transistores HEMT aqui estudiados. b) Microscopio 6ptico.
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La figura 3.5 muestra los HEMT’s que se midieron de dicho dado y sus dimensiones, tales

como largo (L) y ancho (W) de la compuerta (G).

HEMT 1 HEMT 2

HEMT 3 HEMT 4 (Modelo 3250)

Figura 3.5 HEMT'’s medidos (1,2 y 3 Modelo 3150)
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3.4 MEDICIONES

3.4.1 DESCRIPCION DEL MODO OPERATIVO.

El analizador de parametros de semiconductores HP esta constituido por cuatro SMU
(source/monitor unit). Una SMU se puede configurar para funcionar como una fuente de
voltaje o como fuente de corriente que simultaneamente mide la corriente que entrega o el
voltaje que aplica, respectivamente. El voltaje o corriente de salida puede ser constante o
puede ser variable. Su funcionamiento se programa en el analizador, dando el voltaje inicial,

el final y el paso 6 incremento de voltaje.

Para estudiar el mecanismo de transporte de carga en una barrera Schottky se requiere
obtener sus curvas corriente-voltaje a temperatura conocida. La situacibn mas simple es
trabajar a temperatura ambiente, la cual al momento de realizar la medicién fue de 297 K. Se
realizé la medicién a cada una de las barreras de compuerta de los HEMT mostrados en la
figura 3.5, aplicando un voltaje entre fuente y compuerta en el intervalo de -10 a 1.5 Volts

para polarizar la barrera en inverso y directo conforme al diagrama de la figura 3.6.

el

[S1] [ G [
HEMT

Figura 3.6 Polarizacion directa respecto al electrodo compuerta

Los graficos mostrados en la figura 3.7 fueron realizados usando los datos obtenidos por el
analizador de parametros de semiconductores y transferidos a una PC para luego normalizar

las curvas calculando la corriente que pasa por unidad de area [cm?] de la compuerta.
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A partir de los resultados obtenidos, se seleccionaron dos curvas representativas para
analizar sus resultados, estas se muestran en la figura 3.8.

A continuacion se analizan estos resultados.

GATE - SOURCE

1.0E+02

« HEMT 1
= HEMT 2
+ HEMT 3
* HEMT 4

Corriente (A/lcm2)

Voltaje (V)

Figura 3.7 Curvas tipicas de corriente-voltaje de la compuerta-fuente obtenida con polarizacion
inversa y directa.

3.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.5.1 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO EN POLARIZACION DIRECTA

La primera etapa del analisis aqui efectuado esta dirigida a determinar si en estas barreras,

sus propiedades de conduccion obedecen la ley correspondiente a una barrera Schottky,
dada por la ecuacion 2.23 del capitulo II.
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Inicialmente se hace un analisis cualitativo de los resultados obtenidos mostrados en la
figura 3.6. Sin duda lo primero que se observa en la sorprendente diferencia entre la
corriente tedrica para la barrera cuando se polariza en inverso y la corriente medida. El
segundo aspecto a observar es la aparente coincidencia entre los comportamientos tedrico y
experimental para cuando la barrera es polarizada en directo. Ambos comportamientos se

discutiran en detalle a continuacion.

La barrera Schottky, como se vio en el capitulo Il, esta caracterizada por

% Altura de la Barrera ¢,

++ Resistencia en serie R..

A continuacion se presenta el analisis de los datos obtenidos experimentalmente para

extraer los parametros caracteristicos de esta barrera Schottky.

GATE - SOURCE GATE - SOURCE
1.0E+04
1.0E+03 -
1.0E+02 1
& \ 1.0E+01 H & \ ]
o $ L : —
< $ <
< ‘ ‘ ‘ \ H <10 8 6 4
= - - - d : -
£ 10 8 6 4 ¥ % 108019 S
¥ f
o < HEMT 1 M&) © « HEMT 2
L {34
L5 SN
1.0E-05
Voltaje (V) Voltaje (V)
a) b)

Figura 3.8 Resultados obtenidos de las mediciones realizadas

Para extraer los parametros caracteristicos se trabaja con la parte de la gréafica
correspondiente a la polarizacion directa, es decir, cuando V, es positivo respecto al

electrodo de fuente como se muestra en la figura 3.6.
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GATE - SOURCE

1.0E+04
1.0E+02 -
3
= . + T +7 T
3 1.0E+00 )
o 0.5 o1 15 2
c ‘0.
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= TR Ragd
@] bo 0‘.. MOORY . ..“.“00
© <. + HEMT 1
1.0E-04 { ° -
1.0E-06

Voltaje (V)

Figura 3.9 Resultado de la medicién en polarizacion directa

La gréfica de la figura 3.9 muestra Unicamente la corriente en la compuerta para polarizacion
directa y corresponderia a las figuras 2.9(a) y 2.11(a) del capitulo Il, es decir las de la
barrera ideal y para cuando se incorpora el efecto de la presencia de una resistencia parasita
en serie. Al comparar estas graficas se concluye que para 0<V <0.7 hay una corriente
mayor a la que corresponde a la barrera, en la regién de 0.7 <V <1.2 la corriente a través
de la barrera efectivamente sigue un comportamiento exponencial, cualitativamente
semejante al anticipado por la ecuacién 2.23 del capitulo Il y para la regiéon de 1.2 <V <1.5
se observa el efecto de la resistencia en serie, tedricamente tratado en la secciéon 2.8 del
capitulo 1l e ilustrado en la figura 2.112. A continuacion se analiza en detalle el

comportamiento observado en los resultados experimentales.

3.5.1.1 EXTRACCION DE: CORRIENTE DE SATURACION Y TEMPERATURA

Como se vio en el capitulo Il seccion 2.7, de la grafica semilogaritmica de |-V se puede
extraer la corriente de saturacion y la temperatura de la barrera. Entonces se determina la
region de voltaje para la cual, la corriente tiene el comportamiento en la presentacion
semilogaritmica.
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AJUSTE DE PARTE LINEAL

1.E+07

1.E+05 4

1.E+03 y =21.272x - 21.062

1.E+01 - /
1.E-010{5 0.7 /M 1.1 13

1.E-03 - + HEMT 1
— LINEA DE TENDENCIA

CORRIENTE (Af cm2)

1.E-05

VOLTAJE (V)

Figura 3.10 Gréfica de la parte lineal

A continuacion, por minimos cuadrados, ver figura 3.10, se ajusta obteniéndose la ecuacion
de la recta dada por:

y=21.272V —21.062 (3.1)

La teoria de Schottky presentada en el capitulo Il establece que la densidad de corriente
circulando por la barrera esta dada por [10]

KT

I medida — I S |:exp [q(\/mdm})]} (32)

Donde

I, = A*Tzexp(— ?frBJ (3.3)

Obteniendo el logaritmo de la ecuacion 3.2 se tiene:
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Inl, =Inl, +-—= (3.4)

Comparando la ecuacién 3.4 con la ecuacion de la recta y=b+mx y la ecuaciéon 3.1 se

tiene como resultado de dicha comparacioén los valores de la pendiente m y la ordenada al

origen b, los cuales son:
m=9-21272 y b=Inl, =-21.062
KT

Con dichos datos, se puede obtener la temperatura a la que esta operando la barrera y su
corriente de saturacion |, esto es:

-19
g _  16x10 — 545.045 K

T km~ L38a0 @) 21272)

|, =exp b =exp(-21.062) = 7.126x10 ° A

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion 3.2 se obtiene el ajuste en la parte lineal

mostrado en la figura 3.11 que es razonablemente bueno.

43



AJUSTE LINEAL HEMT 1 G-S

*
LE+04 -
*
0"’
.0

1.E+02 1 soo*”
o “,.0 Efecto de Rs
g 1.E+00 T T \"v“ T | T
< ) 0.3 0.6 W 1.2 15 18
~ &'
w 1.E-02 o
E P “Wo‘o’.o“ ‘,w,“‘:ﬁ”
L * o
x LE-04 ¢ L
3

1.E-06

+ AJUSTE LINEAL
LE08 + EXPERIMENTAL
'0
4‘.
1.E-10
VOLTAJE (V)

Figura 3.11 Grafica experimental con su ajuste lineal

La observacion mas importante es respecto a la temperatura obtenida, que resulta muy
elevada y no corresponde en absoluto a la de la muestra. Sin embargo esta discusién se

ampliara mas adelante.

La parte de la grafica que no ajusta para V<0.7 son mecanismos parasitos de conduccion
para los que no hay modelos. La parte que para V>1.2 V, no ajusta, como se vio en el
capitulo 11, seccion 2.8, es por efecto de una resistencia parasita en serie, la extraccion de su

valor se realiza en la secciéon 3.5.1.3.
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3.5.1.2 EXTRACCION DE LA ALTURA DE LA BARRERA

Para obtener el primer parametro caracteristico de la barrera Schottky mostrada en la figura
3.11 el cual es la altura de la barrera, q¢g, , se puede obtener despejando de la ecuacion 3.3,

lo cual resulta [10]

q¢s =kT(In ATZ =In1,) (3.5)

Sustituyendo los valores de Is y T extraidos en la seccién anterior, en la ecuacién 3.5 se

obtiene un valor para la altura de la barrera de

de=1.8 eV.

con la que se genera la curva rosa de la figura 3.11.

Es indispensable comentar que de lo reportado en la literatura este valor para la altura de la

barrera es muy alto. [10]

3.5.1.3 EXTRACCION DE LA RESISTENCIA EN SERIE

Tal como se vio en el capitulo Il, seccién 2.8, la existencia de una resistencia parasita en
serie da lugar a que la corriente deje de incrementarse en forma exponencial para hacerlo en
forma lineal en funcion del voltaje aplicado, Figura 3.11. Esta resistencia en serie puede

extraerse de la siguiente forma.
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De la ecuacion 2.28 del capitulo Il que aqui se da nuevamente, se tiene la ley que gobierna

la corriente en funcion del voltaje aplicado cuando existe una resistencia parasita en serie;

| nedida = | s |:exp(q(vmedido B I medidaRs )J} (3.6)

KT

Tomando el logaritmo natural a cada lado de la ecuacion 3.6 se obtiene:
Int, =i, + (v, -1,R,) (3.7)
m S kT m m-° s "

Despejando el valor de R se obtiene la ecuacion 3.8, la cual se puede utilizar para calcular
la resistencia en serie.

R, = g (3.8)

Aplicando la ecuacion 3.8 a los datos experimentales sin normalizar que se muestran en la
figura 3.12 desde donde se empieza a observar el efecto de la resistencia en serie

(1.2<V £1.5), se obtienen los valores de la resistencia, los cuales se grafican respecto a la
corriente en la figura 3.13.
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Figura 3.12 Gréfica de los datos experimentales sin normalizar.
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RESISTENCIA PARASITA EN SERIE
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Figura 3.13 Efecto de una resistencia parasita en serie

De la grafica de la figura 3.13 se observa que la resistencia en serie no tiene un valor
constante, que cuanto mayor es la corriente que maneja, menor es aquella, sin embargo
converge hacia un valor de 145 Q para corrientes mayores a 1 mA.

Sustituyendo Rs=145 Q en la ecuacion 3.6 se obtiene la grafica que ajusta razonablemente
bien al comportamiento de la corriente en funciéon del voltaje para 0.7 <V <1.5como se

muestra en la figura 3.14.

HEMT 1G-S

1.0E-01 ¢ 013 016 019 l‘.2 l.‘5 l.‘8
1.0E-03
1.0E-05 +
1.0E-07 -

1.0E-09 —"...'n"”""".o e

Corriente (A)

1.0E-11 4

— AJUSTE TOTAL

1.0E-13 4 ¢ EXPERIMENTAL

Voltaje (V)

Figura 3.14 Ajuste total de los datos experimentales.
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En la tabla 3.1 se resume la informacion extraida de las gréficas experimentales que

seleccioné para su analisis.

Tabla 3.1 Informacién obtenida de las graficas experimentales

Mediciéon G-S
Is (Alcm?) T (K) 94 (eV) | R(Q)conls (A) |

7.1267E-10 545.045 1.8 145
8.217E-10 535.47 1.76 142

3.5.2 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO CORRIENTE-VOLTAJE EN POLARIZACION
INVERSA.

La figura 3.15 muestra el comportamiento de la corriente a través de la barrera en
polarizacion inversa. Se distinguen tres regiones; inicialmente una en la que la corriente es
relativamente constante (—1.4<V <0), seguida de otra regiébn donde la corriente
incremente su magnitud exponencialmente (—3.8<V <-1.4) y finalmente una tercera
region en la que la corriente se satura (—10 <V < —3.8) a un valor constante de 23 A/cm? en
el caso del HEMT 1y 45 A/lcm? en el HEMT 2.
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Figura 3.15 Polarizacion inversa de los HEMT 1y 2

Conforme al modelo tedrico de transporte de carga de la barrera Schottky, se espera para
polarizacion inversa un comportamiento como el mostrado en la figura 2.9 del Cap I, es

decir, una corriente constante igual a Is. Sin embargo se obtuvo el comportamiento mostrado
en la figura 3.15, antes descrito.

Entonces, haciendo un andlisis semejante al hecho antes en la seccion 3.5.1 para
polarizacidon directa, pero ahora para los datos obtenidos en polarizacién “inversa” se

obtendrian las temperaturas y alturas de barrera dadas en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Parametros extraidos de los datos experimentales en polarizacion inversa

Medicién G-S
Is (Alcm?) T (K)

4.96E-5 3126.93
5.77E-5 2929.53
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Los resultados obtenidos para los pardmetros Is, temperatura de muestra y altura de la
barrera, parecen completamente fuera de la realidad y se discuten en detalle en la seccion
siguiente.

3.6 DISCUSION DE RESULTADOS

El primer resultado que debe ser analizado y discutido es, sin duda, la temperatura de la
muestra en la cual aparece una fuerte diferencia entre la esperada en base a las condiciones
de laboratorio en las que se efectuaron las mediciones y la extraida de los datos obtenidos
en la seccién anterior. La temperatura del laboratorio medida con un termémetro marca
Steren modelo TER100 y en consecuencia la de la muestra que se encuentra en equilibrio
térmico con el material que la aloja al momento de efectuar las mediciones corriente-voltaje
no concuerda con la temperatura extraida de la muestra usando los recursos tedricos
presentados en la seccion 2.7 del Cap Il. La temperatura del laboratorio y entonces de la
muestra fue de 297 K, mientras que las extraidas de los datos corriente-voltaje de las
barreras para polarizaciébn directa e inversa son del orden de 540 K y ~3000 K

respectivamente, valores incorrectos por la falla del transistor HEMT AlGaN/GaN.

Para completar la discusion, inicialmente se explora la potencia eléctrica que se le aplic6 a la
muestra durante solo algunos milisegundos, que requiere el equipo usado para efectuar las
mediciones corriente-voltaje. El voltaje aplicado a la barrera durante la obtencién del punto a
mas alta corriente fue de 1.5 V y la corriente que circul6 por la barrera fue de 1.26 mA, lo que
resulta en una potencia de 1.9 mW. Esta potencia se aplica solo unos cuantos milisegundos;
60.5 ms. Asi, esta potencia y la energia son muy bajas para elevar la temperatura de la
barrera, la cual esta localizada en un volumen del material que comparado con el de la
barrera es casi infinito, ver figuras 3.3 y 3.5, es decir que hay una masa térmica que rodea la
barrera suficientemente grande que evita la subida de su temperatura. Adicionalmente se
tiene que en la parte en la que nuestra estructura presenta el comportamiento exponencial

de la corriente en funcién del voltaje ocurre a V= 1.0 V, para el cual la corriente fue de solo

50



algunos micro-Amperes, es decir una potencia aun mucho menor. Por lo anterior se puede

descartar el calentamiento de la barrera por la potencia que maneja durante la medicion.

Para polarizacion inversa se tiene exactamente o mismo y se obtiene una temperatura ain
mayor. Lo anterior hace descartar que la pendiente obtenida en los datos experimentales de

la figura 3.15 sea resultado de un calentamiento al momento de efectuar la medicion.

Entonces, la hipétesis que se puede hacer hasta aqui es que en realidad la estructura
estudiada parece no tratarse de una barrera Schottky y por consiguiente sus caracteristicas
de conduccién no pueden estar dadas por el modelo de emision termoibdnica y por ende las

temperaturas extraidas con ese modelo no tienen ningun sentido fisico.

A continuacién se propone un mecanismo de conduccién que podria esta presentandose en

esta estructura.

3.7 MECANISMO DE CONDUCCION PROPUESTO

La explicacion posible para el comportamiento observado de la corriente es que los
electrones no son emitidos sobre la barrera, sino que la regién del AlGaN podria contener
una elevada concentracion de niveles de energia permitidos en la banda prohibida y que los
electrones, que en polarizacion directa van del gas bidimensional hacia el metal atraviesan el
dieléctrico AIGaN pasando de un nivel permitido en la banda prohibida de éste a otro por
efecto tunel, como se ilustra en la figura 3.18 y para el caso de polarizacién inversa, los
electrones van del metal al GaN pasando de la misma manera por los niveles del AlGaN,
como se ilustra en la figura 3.19. Lo anterior implica que se tiene un AlGaN conteniendo una

muy alta concentracion de niveles permitidos en su banda prohibida.
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Figura 3.18 Mecanismo de conduccién propuesto en Figura 3.19 Mecanismo de conduccion
polarizacién directa propuesto en polarizacién inversa.

En el siguiente capitulo se dan las conclusiones generales y recomendaciones para el

mejoramiento del dispositivo.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJO FUTURO

4.1 CONCLUSIONES GENERALES

Dado que el HEMT AlGaN/GaN es un dispositivo que atrae el interés de los investigadores
de semiconductores por sus potenciales aplicaciones, al inicio de esta tesis se hizo una
revision de las propiedades fisicas de los materiales que la componen y de la estructura
basica de los HEMTs AlGaN/GaN. Para dirigir el analisis al estudio de la barrera que
conforma la compuerta del transistor, se presentaron y describieron en detalle los procesos
gue ocurren al poner en contacto un metal con un semiconductor, en particular en las parejas
metal-semiconductor donde se obtiene una barrera Schottky, para presentar a continuacion
la teoria de la emision termoidnica, que explica sus propiedades de conduccion eléctrica. A
continuacion, utilizando muestras del HEMT mencionado se realizaron mediciones de

transporte de carga (corriente-voltaje) a través de dicha barrera.

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron en esta tesis, se concluye que el
comportamiento experimental de la corriente en funcién del voltaje aplicado a la “barrera” que
constituye la compuerta del HEMT, no corresponde al predicho por la teoria de Emisién
termoidnica para una barrera Schottky. Pues el andlisis de los resultados experimentales
usando esa teoria conduce a valores de temperatura de muestra y de altura de la barrera
completamente fuera de la realidad. Por ello aqui se propone que las propiedades de
transporte de carga en esta estructura se explican como debidas a una conduccién por
efecto tinel de electrones que desde cualquiera de los elementos constitutivos; el metal y el
gas bidimensional de electrones van hacia el otro, segun la polarizacion, pasando por efecto
tunel entre estados permitidos en la banda prohibida del AlGaN. Lo que obliga a concluir
también, que el AlGaN que la tecnologia actual permite crecer, parece contener una muy
elevada concentracion de defectos puntuales que dan lugar a niveles permitidos dentro de su
banda de energia prohibida; Eg. Lo anterior constituye una aportacion original de este trabajo

al conocimiento de la compuerta de este transistor.
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4.2 TRABAJO FUTURO

Las conclusiones de esta tesis indican claramente que hay que realizar un fuerte esfuerzo
par mejorar las propiedades eléctricas de éste material para poder tener un mejor

desempefio del HEMT del que forma parte.

Un método para mejorar las propiedades del HEMT es por medio del hidrégeno, ya que se
ha confirmado que éste elemento es un buen pasivador de defectos en varios
semiconductores, ya que forma enlaces covalentes con atomos y con esto, se elimina la

naturaleza donora o aceptora de éstos.

54



BIBLIOGRAFIA

[1] H. P. Maruska, J. J. Tietjen, “The preparation and properties of vapor — Deposited single
—Cristal — Line GaN”, RCA Laboratories, Applied Physics Letters, Vol. 15, No. 10,
November 1969.

[2] Y. Pei, A. L. Corrion, R. Chu, L. Shen, J. S. Speck, U. K. Mishra, “X- and Ka-band power
performance of AlGaN/GaN HEMTs grown by ammonia-MBE”, The Institution of
Engineering and Technology, Electronics letters, Vol. 44, No. 9, April 2008.

[3] Susai Lawrence Selvaraj, Takaki Suzue, Takashi Egawa, “Breakdown Enhancement of
AlGaN/GaN HEMT son 4-in Silicon by Improving the GaN Quality on Thick Buffer Layers”,
IEEE Electron Device Letters, Vol. 30, No. 6, June 2009.

[4] Jinwook W. Chung, Wililam E. Hoke, Eduardo M. Chumbes, Tomdas Palacios,
“AlGaN/GaN HEMT with 300-GHz fmax”, IEEE Electron Device Letters, Vol. 31, No. 3,
March 2010.

[5] A. L. Corrion, C. Poblenz, F. Wu, J. Speck, “Structural and Morphological Properties of
GaN Buffer Layers grown by Ammonia molecular Beam Epitaxy on SiC Substrates for
AlGaN/GaN High Electron Mobility Transistors”, Journal of Applied Physics 103, 093529,
May 2008.

[6] Umesh K. Mishra, Likun Shen, Thomas E. Kazior, Yi-Feng Wu, “GaN-Based RF Power
Devices and Amplifiers”, Proceedings of the IEEE, Vol. 96, No. 2, February 2008.

[7] Adrian R. Powell and Larry B. Rowland, “SiC Materials — Progress, Status, and Potential
Roadblocks”, Proceedings of the IEEE, Vol. 90, No. 6, June 2002.

[8] Jesus Leonardo Ledn Carmona, “Modelado no lineal de transistores GaN con aplicacion
al disefio de amplificadores de potencia de alta eficiencia clase F en banda S”, Tesis de
maestria, Cinvestav del IPN Unidad Guadalajara, Jal., Febrero 2009.

[9] José Manuel Loreto, “Contactos ohmicos” Tesis de licenciatura, Cinvestav del IPN
Unidad Zacatenco, 2010

[10] S. M. Sze, “Physics of Semiconductor Devices”, second edition, edit. John Wiley &
Sons.

[11] Elsass, C.R., Poblenz, C., Heying, B., Fini, P., Petroff, P.M., DenBaars, S.P., Mishra,
U.K., Speck, J.S., Saxler, A., Elhamrib, S.: “Influence of growth temperature and
thickness of AlGaN caps on electron transport in AlGaN/GaN heterostructures grown by

plasma assisted molecular beam epitaxy”, Jpn. J. Appl. Phys., 2001.

55



ANEXO

111

41458

TOR PARAMETER ANALYZER

1@“_«?.5 POWER K!G_
H

GROUND AND COMMON IDENTIFICATION

L CHASSIS GROUND
(SAME AS Q IN EACH SCHEMATIC)

Av SWITCHING PONER SUPPLY GROUND

@ FLOATING SECTION DIGITAL GROUND

FLOATING SECTION ANALOG GROUND
AV (SAME AS COM)

(FOR EACH SMU)

G E G

im.& POMER SOURCE COMMON

To 160584

56



