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Analiticki model uticaja temperature
na strujno-naponske karakteristike HFETa

Petar M. Luki¢, Vladan M. Lukié, Rajko M. Sasi¢

Sadriaj — U radu je najpre istaknut uticaj istrazZivanja i
razvoja savremenih mikroelektronskih komponenti na
poboljSavanje karakteristika postoje¢ih i stvaranje novih
telekomunikacionih uredaja. Posebno je ukazano na nove
koncepte koji se mogu realizovati  KkoriS¢enjem
heterostrukturnih mikroelektronskih naprava. U najkraéim
crtama je prikazana  struktura heterostrukturnog
unipolarnog tranzistora (HFETa), princip rada i prednosti
koje ima u odnosu na standardne Si tranzistore. Zatim je
razvijen analiticki model strujno-naponskih karakteristika
HFETa. Uticaj temperature na  strujno-naponske
karakteristike, predstavljen je kroz model pokretljivosti
nosilaca naelektrisanja. Na osnovu predloZenog modela
izvrSene su simulacije. Dobijeni rezultati prikazani su
graficki.

Kljuéne re¢i — analiticki model, HFET, strujno-naponska
karakteristika.

I. UvoD

RAZVOJ telekomunikacionih  uredaja
neraskidivo je povezan sa
mikroelektronskih komponenti. Poboljsavanje
karakteristika ~ postojecih, i razvijanje novih
mikroelektronskih  naprava, obezbeduje moguénost
realizacije telekomunikacionih struktura sa unapredenim,
pa i novim, moguénostima.

Elektronske komponente imaju sve bolje performanse i
ispunjavaju sve oStrije zahteve. Permanentno se radi na
smanjivanju dimenzija komponenti (mikroelektroniku
polako zamenjuje nanoelektronika), ¢ime se obezbeduje
povecanje gustine njihovog pakovanja u Cipu. Takode,
istrazivanja su usmerena ka povecanju brzine rada
mikroelektronskih naprava, obezbedivanju moguénosti
rada pri ekstremnim temperaturama, rad na visokim
frekvencijama i sl.

Silicijumske elektronske naprave, i dalje dominantne i
Siroko koris¢ene, pokazuju znacajna ogranicenja i
nedostatke. =~ Trend  minijaturizacije  silicijumskih
integrisanih naprava i poveéanje brzine rada, usporen je u
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poslednjoj deceniji, usled razli¢itih faktora. Dalja
minijaturizacija moze da ugrozi funkcionisanje samih
komponenti. Naime, dimenzije aktivnih oblasti, kao §to su
duzina kanala unipolarnih MOS (Metal Oxide
Semiconductor) tranzistora i Sirina baze bipolarnih
tranzistora, ne mogu se znacajno smanjiti a da se pri tome
ne ugrozi funkcionisanje ovih komponenti. Takode,
minijaturizacija dimenzija komponenti dovodi do
stvaranja problema vezanih za odvodenje toplote koja se
oslobada pri njihovom radu. Cak i frekvencije rada
komponenti dostizu svoje prirodne limite [1, 2]. Zato su
istrazivanja usmerena prema trazenju novih resenja. Veé
se koriste novi materijjali (SiC, GaAs, GaN,
superprovodnici i sl.) 1 primenjuju novi koncepti
(heterostrukture, nanostrukture, superresetke, kvantne Zice
i sl.). Medu veoma dobra nova reSenja spada kori$éenje
heterostrukturnih komponenti, koje imaju bolje i ¢ak nove
karakteristike u odnosu na silicijumske [1, 2].

Strukturu heterostrukturnih elektronskih komponenti
¢ine veoma tanki slojevi razli¢itih poluprovodnickih
materijala. Ovi slojevi su toliko tanki da do izrazaja dolaze

kvantni efekti. Rad heterostrukturnih  elektronskih
komponenti bazira se upravo na kori§¢enju kvantnih
efekata [1].

Sustina  ideje o  koris¢enju  heterostrukturnih

mikroelektronskih naprava jeste postizanje Zeljenog
rasporeda energetskih zona i polja u heterostrukturi.
Naime, spajanjem materijala sa razli¢itim energetskim
procepima, na heterospoju se javljaju diskonuiteti na dnu
provodne i vrhu valentne zone. Promene u energetskim
zonama obezbeduju moguénost kontrolisanja raspodele i
protoka nosilaca naelektrisanja kroz heterostrukturne
naprave. Zahvaljujuéi tome, ova vrsta komponenti ima ne
samo bolje, ve¢ ¢ak i nove osobine u poredenju sa
silicijumskim [1].

Medu najznacajnije i najviSe koriSéene elektronske
komponente spadaju tranzistori. Oni predstavljaju osnovne
aktivne 1 prekidacke komponente savremenih elektronskih
kola. Zbog svoje jednostavnosti, tranzistori sa efektom
polja — FETovi (Field Effect Transistor) dominiraju u
elektronskim kolima visoke integracije [2]. Prvi
heterostrukturni  unipolarni  tranzistor —  HFET
(Heterostructural Field Effect Transistor) napravljen je
1980. godine u laboratorijama Fudicu u Japanu.
Istrazivanja i razvoj] HFETova se nastavljaju sve do danas,
s obzirom da je re¢ o savremenim komponentama koje su
pogodne za upotrebu u najmodernijim
telekomunikacionim i ra¢unarskim kolima.
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Toplotni fenomeni spadaju medu najmanje razjas$njenje
i najslozenije fenomene koji se sre¢u u elektronskim
napravama i sistemima, i veoma cesto predstavljaju
kritiénu tacku za rad mikroelektronske komponente. To je
razlog zasto se istrazivanju uticaja temeprature, na

karakteristike mikroelektronskih naprava, posvecuje
posebna paznja.
Strujno-naponske karakteristike neke elektronske

komponente predstavljaju njenu osnovnu karakteristiku.
Dobar model jeste zapravo dobro opisan rad elektronske
komponente.

U ovom radu je najpre, u najkrac¢im crtama objasnjen
princip rada HFETa, a zatim je dat analiticki model uticaj
temperature na strujno-naponske karakteristike HFETa.

II. STRUKTURA I PRINCIP RADA HFET-A

HFET ¢ini vise poluprovodnickih slojeva, ali tri su
osnovna: donorski sloj, baferski sloj i medusloj. Donorski
sloj 1 medusloj su napravljeni od istog poluprovodnickog
materijala, ali je donorski sloj super-dopiran dok je
medusloj nedopiran. Baferski sloj je napravljen od drugog
poluprovodni¢kog materijala i teorijski je nedopiran. Na
slici 1. dat je Sematski prikazan osnovnih slojeva HFETa

sors drejn
metal gejt | metal |
/ n+ \ | metal Sotki | / n+ \
Q Q
donorski sloj
n dopiran
medusloj
nedopiran
2DEG
bafer
nedopiran

SI. 1. Sematski prikaz strukture HFETa.

Donorski sloj, koji je jako dopiran, obezbeduje nosioce
koji ¢e Ciniti struju tranzistora. U nominalnom rezimu rada
tranzistora, donori u donorskom sloju su jonizovani. Jasno
je da veca koncentracija donorskih primesa obezbeduje
veéi broj nosilaca. Medutim, postoje tehnoloska
ogranienja, odnosno gornja granica za koncentraciju
primesa koje mogu biti unete u neki poluprovodnicki
materijal, a da se njegove karakteristike ne naruse [1].

Baferski sloj je sloj u kome se nosioci sakuplju. Oni su,
znacajnim delom, konfinirani u kvantnoj jami koja se
nalazi u ovom sloju, neposredno uz heterospoj.
Razdvojeni su od mati¢nih jonizovanih atoma koji su
ostali u donorskom sloju. Ovo direktno uti¢e na povecanje
pokretljivosti elektrona (uopste, pokretljivost se povecava
s obzirom da se smanjuje rasejanje nosilaca na
necistocama, unetim primesama, ostalim elektronima i
optickim fononima kristalne strukture). Treba imati u vidu
da bez unetih primesa ne bi postojali ni nosioci, ali da je,
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sa druge strane, rasejanje nosilaca na primesama veoma
veliko. Fizickim razdvajanjem nosilaca naelektrisanja, koji
se nalaze u baferskom sloju, od primesa, koje se nalze u
donorskom sloju, dobija se tranzistor veoma dobrih
karakteristika. One se ogledaju u velikoj pokretljivosti
nosilaca. To je jedna od najznacajnijih prednosti HFETa
koja je istaknuta i u jednom od imena koje se koriste za
ovu vrstu tranzistora — tranzistor sa velikom pokretljivoséu
elektrona (HEMT — High Electron Mobility Transistor).
Rasejanje na primesama je dominantno na nizim
temperaturama. Ve¢ na sobnoj temperaturi pocinje da
dominira rasejanje na fononima. Ali i na sobnoj temperturi
HFETovi pokazuju karakteristike koje su za red veliCine
bolje od odgovarajucih tranzistora neke druge vrste. Ovo
se tumaci ¢injenicom da se Sirenje dislokacija zaustavlja
epitaksijalnim rastom slojeva razli¢itih materijala.
Baferski sloj je u idealnom slucaju nedopiran. U realnim
uslovima nije moguce izbe¢i unoSenje odredene koli¢ine
necistoca, tako da je ovaj sloj u praksi blago dopiran
nenamerno unetim akceptorskim primesama [1].

Medusloj ima ulogu da dodatno razdvoji nosioce od
maticnih jonizovanih atoma. Nalazi se izmedu donorskog i
baferskog sloja. Pravi se od istog materijala kao i donorski
sloj, ali je nedopiran [1].

Inzenjeringom zonalne strukture, koji se u sustini
realizuje podeSavanjem debljine i rasporeda razlicitih
poluprovodnickih  materijala, kao i odgovarajué¢im
dopiranjem pojedinih slojeva, obezbeduje se konfiniranje
2DEG na heteromedupovrsini HFETa [1].

Princip rada HFETa bazira se na ¢injenici da se gustina
2DEG, a time i struja ovog tranzistora moze kontrolisati
naponom na gejtu. Praktino, naponom na gejtu se
kontroliSe dubina kvantne jame a time i koncentracija
nosilaca koji su u njoj konfinirani [1].

Aktivni kanal se nalazi u baferskom sloju, mada jedan
mali deo moze biti i u medusloju, s obzirom da deo
elektrona ima dovoljnu energiju da savlada potencijalnu
barijeru i vrati se u medusloj.

III. MODEL

Drift-difuzioni model transporta nosilaca naelektrisanja
u elektronskim komponentama ostao je do danas najSire
prihvacen. Ovaj model se bazira na savremenom shvatanju
i tumacenju fizike transportnih procesa koji se odvijaju u
poluprovodni¢kim napravama, S$to direktno utiCe na
kvalitet odnosno preciznost modela. Istovremeno, drift-
difuzioni model moze predstavljati polaznu tacku za
razvijanje Citavog niza novih modela koji su, pored
preciznosti, relativno jednostavni [3, 4].

Izraz za elementarnu struju drejna moze se napisati u
obliku [4]:

dl, =q, - W-n(T,x,y)-dx-E(x,y)-u(T,x,y) (1)

U jednakosti (1) /; je struja drejna, g, naelektrisanje
elektrona, W je Sirina kanala, n je koncentracija nosulaca
naelektrisanja, x je vertikalna a y lateralna koordinata, T
temperatura, £ elektricno polje i y pokretljivost nosilaca
naelektrisanja.
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Na osnovu definicione veze polja £ i1 potencijala V,
izraz (1) se moze napisati u obliku:

d[dsqu-W-n(T,_x’y)'dX'(i—V',U(T,X,y) (2)
'y

Integracijom po vertikalnoj osi moze se odrediti ukupna
struja drejna:

‘‘‘‘‘

1,=q, Wd—V j ,u(T,x,y)-n(T,x,y)-dx 3)
dy 3
U zavisnosti od modela za pokretljivost #(T.x, y) i
koncentraciju n(T,x, y) nosilaca naelektrisanja, dobija se
integral odgovarajuéeg stepena slozenosti. U cilju
pojednostavljenja  problema, moze se napraviti
aproksimacija uvodenjem pretpostavke da pokretljivost
nosilaca ne zavisi od njihovog trenutnog polozaja (da
pokretljivost ne zavisi od koordinate). Takode, moze se
smatrati da je i koncentracija nosilaca naelektrisanja
konstantna u svim tackama. Uvodenjem prethodnih
aproksimacija znatno se olakSava reSavanje integrala iz
jednakosti (3), tako da se za struju tranzistora dobija:

dv

Lo=a. W2 (r)n(r) “@
'y
odnosno:
I -dy=q,-W-dV-u(T) n(T) )
Integracijom (5) duz kanala, dobija se:
Vy
IdS-qug-W-y(T)-n(T)-IdV (6)

V\
U izrazu (6) L je duzina kanala, V; potencijal sorsa a ¥V,
potencijal drejna. Elementarnim transformacijama, slicno
kao u [5] - [7] moze se odrediti izraz za struju drejna.

e U linearnom rezimu rada, struja drejna je:

j (7

w

AL
I, =,L1(T)-T' 1+=

V.
CG (Vgs - VT _?) : I/ds ( L

e U rezimu zasicenja, struja drejna je:

1

v s 4Bk
SH(T) GV =V -1+ (®)

[d.s's

U izrazima (7) i (8) V, je napon izmedu gejta i sorsa, Vr
napon praga, ¥, napon izmedu drejna i sorsa. [zrazom:
AL
(1 +—
modelovana je modulacija duzine kanala tranzistora.

)
Pokretljivost nosilaca naelektrisanja modelovana je kao
u [1]:

)
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0.85n, +n, ’
(T).(Q)ﬂ % * &b
/’IO N T Ec EC
w(T) = (10)
0.85n, +n,
q. '
1+ %
E

U izrazu (10) g je pokretljivost nosilaca naelektrisanja pri
malim poljima, 7§ je sobna temperatura, 7 je temperatura,
£ temperaturni koeficijent, v, je brzina nosilaca u
zasi¢enju, E, je kriticno elektricno polje, n; povrsinska
koncentracija dvodimenzionog elektronskog gasa, n,
povrsinska koncentracija jonizovanih akceptora u
baferskom sloju tranzistora i g, permitivnost bafera.

Kombinovanjem modela (7), (8) i (10) dobija se
konaéni model uticaja temperature na strujno naponske
karakteristike HFET-a.

IV. REZULTATI 1 DISKUSIJA

Koris¢enjem  predlozenog modela izvrSene su
simulacije. Za pojedine parametre koriS¢ene su sledece
vrednosti: naelektrisanje elektrona ¢.=1,602176462x10
C, pokretljivost nosilaca naelektrisanja na sobnoj
temperaturi u(7s)=9500cm’/Vs (GaAs), sobna temperatura
Ts=300K, koeficijent f=1,8, brzina nosilaca naelektrisanja
u zasicenju v=8,5x10%m/s, kriti¢no polje Ec=20kV/cm,
dielektricna permitivnost e=¢,&=13,18x8,854187817x10
“F/m (GaAs), $irina kanala #=20nm, duzina kanala
L=0,5um - 1um, 2DEG kapacitivnost po jedinici duzine
C=0,7x107F/m?, napon praga V;=1V, povr§inska gustina
2DEG n&=1x10" 2x10"*m?, povrdinska gustina
jonizovanih akceptora u baferu n,=1,5x10"m™.

140 T T

Vgs4=5V
120t | ,
|
l
100 : B
l
|
801 | i
< | Vgs3=4V
T e T e t
@ | I
= 6ol | | 1
| |
| |
l l
L | |
40 | 1'Vgs2=3V
7777777777 _ | |
| [ |
200 } 1 1 1
! | | Vgs1=2V
S | |
0 L : L 1 L 1 L 1 L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Vds[V]

SI. 2. Zavisnost 14( V), za razliCite vrednosti Vi, pri
T=400K.
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Vgs4=5V
60 T T T T o= ‘ 1
|
|
|
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|
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|
_40F | 1
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= 30r ‘ ‘ i
| |
|
l ‘
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A 7 |
l l ‘
10 | | | B
W2 ! ! | Vgs1=2 v
| | [
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Vds[V]
SI. 3. Zavisnost 1;(V), za razlicite vrednosti Ve, pri
T=600K.
Zavisnost struje Ids od napona Vds
40 T
T=200K
35 4
30+ 4
25+ q
=
= T=300K -
=
T=400K
T=600K
T=750K
1 1 1 1 1 1
2 25 3 35 4 45 5
Vds[V]

Sl. 4. Zavisnost 1;(V ), za razlicite temperature 7,
nS:2x1016m'2.

Zavisnost struje Ids od napona Vgs

450 T T T T T
400+ T=200K A
3501 f
300+ f
— 250f f
<<
3
Z
= 200t T=300K 4
150+ f
T=400K
100} i
T=600K
501 3
T=750K
0 L L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Vags[v]
SI. 5. Zavisnost I;(V,), za 1rsazlizéite temperature 7, pri
n=10"m".
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Na slikama 2. i 3. prikazane su familije krivih koje
predstavljaju zavisnosti struje HFETa I, od napona
izmedu drejna i sorsa V. Na graficima se lako mogu
uociti linearna oblast rada HFETa kao i oblast kada HFET
radi u zasi¢enju. Vidi se da struja HFETa raste sa
porastom napona izmedu drejna i sorsa (koji je uzet kao
nezavisna promenljiva), sve do trenutka dok ne nastupi
rezim zasi¢enja. Sa slika se moze videti da struja HFETa
raste sa porastom napona izmedu gejta i sorsa Vy, (koji je
uzet kao parametar), pri nekom fiksnom naponu izmedu
drejna 1 sorsa. Poredenjem rezultata sa slika 2.
(temperatura 7=400K) i 3. (temperatura 7=600K), uocava
se da struja HFETa opada sa porastom temperature.

Na slici 4. prikazane su familije krivih I;(Vy), za
razli¢ite temperature, pri n,=2x10'°m™. Opadanje struje
tranzistora sa porastom temperature je lako uocljivo.

Na slici 5. prikazane su familije krivih koje
predstavljaju zavisnost struje HFETa [, od napona izmedu
gejta i sorsa Vg, za razliCite vrednosti temperature 7, u
slu¢aju kada je povriinska gustina 2DEG n=1x10""m?. Sa
slike se moze videti da struja HFETa raste sa porastom
napona izmedu gejta i sorsa V. Takode, vidi se da struja
drejna opada sa porastom temperature.

V. ZAKLJUCAK

PredloZeni analiticki model je relativno jednostavan, a
daje rezultate koji su u visokom stepenu saglasni sa do
sada poznatim. Predlozeni model je modularan, tako da se
lako moze testirati, dogradivati i eventualno poboljSavati.
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ABSTRACT

In this paper, aanalytical model of temperature impact
on HFET -current-voltage characteristics, is proposed.
Achieved model is relatively simple and, at the same time,
results obtained by using proposed model are in very good
agreement with already known ones. The model is
modular, thus it can easily be tested and eventually
improved.
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IMPACT ON HFET CURRENT-VOLTAGE
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