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O ensino de fisica dos dispositivos semicondutores é absolutamente fundamental para o desenvolvimento
da microeletrénica. Contudo, cursos introdutérios nesta drea muitas vezes se limitam a apresentar modelos
analiticos excessivamente simplificados, que possibilitam uma compreensao intuitiva, mas incapazes de captar
toda a complexidade dos dispositivos atuais. De outro lado, em cursos mais avancados, modelos numéricos
rigorosos sao desenvolvidos mas a visdo mais intuitiva é por vezes perdida. Neste trabalho, buscamos contri-
buir para que o iniciante seja capaz de realizar a conexao entre as duas abordagens (modelagem analitica vs.
numérica). Para tal, desenvolvemos, do ponto de vista diddtico, um estudo relativo as caracteristicas eletronicas
de Transistores de Alta Mobilidade Eletronica (HEMTs), comparando resultados obtidos com modelos analiticos
simplificados com aqueles fornecidos por uma modelagem numérica rigorosa, baseada no método das diferencas
finitas. Os resultados sdo confrontados com resultados experimentais disponiveis, e sdo estabelecidas as condigoes
de validade do modelo analitico.

Palavras-chave: transistores de efeito de campo, pogos quanticos, HEMTs, MODFETs.

The teaching of semiconductor devices physics is absolutely fundamental to the development of microelec-
tronics. However, introductory courses in this area are frequently limited to report over-simplified analytical
models which allow intuitive understanding, but are unable to capture the full complexity of today’s devices.
On the other hand, in more advanced courses, accurate numerical models are developed, but the most intuitive
view is sometimes lost. In this work, we seek to contribute in order to allow the beginner to make the connection
between the two approaches (numerical vs. analytical modeling). To this end, we have developed a study on
the electronic characteristics of High Electron Mobility Transistors (HEMTSs), comparing results obtained with
a simplified analytical models with those provided by an accurate numerical modeling, based on the finite diffe-
rence method. The results are compared with available experimental results and the validity conditions for the
analytical model are established.

Keywords: field effect transistors, quantum wells, HEMTs, MODFETsS.

1. Introdugao

Desde a invencgao do transistor em 1948, dispositivos se-
micondutores cada vez mais velozes e eficientes tém sido
propostos e implementados. Todavia, mais recente-
mente um avanco fundamental para o desenvolvimento
de dispositivos de alto desempenho foi introduzido com
o surgimento das técnicas de fabricagao baseadas em
crescimento epitaxial, dentre as quais o MBE (Molecu-
lar Beam Epitaxy) e MOCVD (Molecular Organic Che-
mical Vapour Deposition). A intensidade da mudanga
decorrente pode ser resumida no conceito de Engenha-
ria de Banda Proibida: “arranjo pré-determinado de
materiais distintos com o objetivo de projetar um dis-
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positivo com caracteristicas de desempenho que nao po-
dem ser atingidas com uma homoestrutura, composta
por um tnico material” [M.

O primeiro dispositivo eletronico de heterojuncao
foi proposto por Shockley ainda em 1951 [B]. Em 1957,
H. Kroemer, prémio Nobel de Fisica do ano 2000, exa-
tamente pelo seu trabalho em heteroestruturas, publi-
cou artigo seminal sobre os Transistores Bipolares de
Heterojuncao - HBTs (Heterojunction Bipolar Transis-
tors) [B]. Ja em 1969, Esaki e Tsu [A] desenvolveram um
estudo tedrico a respeito de uma sequéncia de hetero-
juncoes, denominada super-rede de dopagem modulada,
na qual somente o material de maior banda proibida se-
ria dopado (vide Fig. (O)). Portanto, doadores ioniza-
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dos e portadores eletronicos estariam espacialmente se-
parados, o que levaria a uma redugao no espalhamento
Coulombiano, com valiosas implicagoes no que diz res-
peito ao projeto de dispositivos semicondutores de alto
desempenho.

Figura 1 - Super-rede de dopagem modulada baseada em uma
sequéncia de heterojungdes de AlGaAs/GaAs, onde somente as
regices de AlGaAs sdo dopadas com atomos doadores. Sinais po-
sitivos indicam os doadores ionizados enquanto os negativos indi-
cam os elétrons transferidos. Se os parametros da estrutura sao
escolhidos corretamente, todos os elétrons livres se localizarao em
um gés eletroénico bi-dimensional nas interfaces AlGaAs/GaAs.

Todavia, a tecnologia da época nao permitia a im-
plementacao pratica dos dispositivos citados acima, o
que se tornou possivel somente em meados da década
de 70, com o advento das técnicas de crescimento epi-
taxial mencionadas anteriormente. A super-rede de do-
pagem modulada foi demonstrada pela primeira vez,
por Dingle e colaboradores []. Neste caso, trata-se
de uma heteroestrutura do sistema de materiais Al-
GaAs/GaAs. Uma vez que a banda de condugdo do
Arseneto de Gélio apresenta uma energia menor que o
nivel doador no AlGaAs, elétrons que possuam sufici-
ente energia térmica para atingir a banda de conducgao
irdo se transferir do AlGaAs para o GaAs. Este pro-
cesso de transferéncia satisfaz a condicao de equilibrio
expressa pelo nivel de Fermi constante ao longo da hete-
rojuncao acompanhado de aumento no campo elétrico
e encurvamento do diagrama de bandas na regiao adja-
cente a interface AlGaAs/GaAs (Fig. (I)). O resultado
¢é a formacao de um pogo de potencial quasi-triangular,
no qual os elétrons transferidos estarao confinados na
direcao perpendicular & interface, formando assim um
gés eletronico bidimensional (Two-Dimensional Elec-
tron Gas: 2-DEG).

O Transistor de Alta Mobilidade Eletronica (HEMT
- High Electron Mobility Transistor), cuja primeira
implementacao foi realizada pela Fujitsu em 1980
[B), pode ser considerado uma evolu¢do natural
da super-rede de dopagem modulada. O dispo-
sitivo é também conhecido como TEGFET (Two-
Dimensional Electron Gas Field-Effect Transistor),
MODFET (Modulation-Doped Field-Effect Transis-
tor) ou ainda SDHT (Selectively-Doped Heterojunction
Field-Effect Transistor). De forma geral todas estas
denominagoes referem-se a estrutura de camadas ou a
alguma propriedade eletronica do transistor.
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O dispositivo (Fig. (B)) é, em diversos aspectos,
similar & um MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor
Field Effect Transistor) de canal tipo-n, sendo cons-
tituido, todavia, por diversas camadas de semiconduto-
res compostos, ao invés de silicio. Especificamente, na
versao mais béasica do dispositivo, o substrato de silicio
é substituido por uma camada de GaAs epitaxial nao
dopada enquanto o 6xido de silicio é substituido por
uma camada de AlGaAs tipo- n. A concentracao de
portadores no canal 2-DEG na interface AlGaAs/GaAs
pode ser alterada através da aplicagao de um poten-
cial externo na barreira Schottky de porta (ou gate,
como denominado na nomenclatura em inglés). Como
consequéncia, a corrente de saida entre os terminais de
dreno e fonte, que atravessa o canal 2-DEG (linha pon-
tilhada na (Fig. (B)) quando uma tensdo positiva é
aplicada ao contato chmico de dreno, é também alte-
rada pela barreira Schottky. Portanto, do ponto de
vista externo, o HEMT se comporta como um FET
convencional, onde a corrente I 45 entre os terminais de
fonte e dreno é controlada pela tensao aplicada entre os
terminais de porta e fonte, V4.

Fonte z
Porta K
Contato ViZ7A - c
Ph,m!fq Camada AlGaAs doadora
Camada AlGaAs espagadora
— = = = = = = = Canal 2 - DEG

Camada GaAs epitaxial

Substrato GaAs

Figura 2 - Segdo reta de um HEMT de AlGaAs/GaAs.

De fato, comparando o HEMT com o MES-
FET (Metal-Semiconductor Field Effect Transistor)
observa-se que ambos os transistores podem ser enten-
didos como fontes de corrente controladas por tensao,
nas quais pequenas variacoes na tensao de porta cau-
sam grandes alteragoes na corrente de dreno de saida.
Todavia, no MESFET o canal de condugao é uma ca-
mada semicondutora uniformemente dopada. Elétrons
e doadores coexistem na mesma regiao espacial e inte-
ragem através do potencial Coulombiano. A necessi-
dade de manter constante o nivel de corrente elétrica
ao longo das sucessivas geracgoes de circuitos integra-
dos obriga a que, na medida que as dimensoes dos dis-
positivos sejam reduzidas, os niveis de dopantes sejam
aumentados. Isto leva a uma intensificagao do espalha-
mento por impurezas ionizadas e a uma degradagao de
desempenho, causando sérios desafios tecnoldgicos. A
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vantagem do HEMT é, portanto, a possibilidade de alo-
jar uma alta densidade de portadores (em torno de 102
elétrons por cm™2) em um gés eletronico bi-dimensional
(o canal 2-DEG), isto é, em uma regido extremamente
fina (=~ 80 A) e muito proxima ao eletrodo de porta,
ao mesmo tempo assegurando excelentes propriedades
de transporte eletronico, devido a reducao da interagao
entre portadores e dtomos doadores.

Uma sequéncia de camadas tipica para um HEMT
de AlGaAs/GaAs consiste de 1 um de GaAs epita-
xial nao-dopado crescido diretamente sobre o substrato
semi-isolante, 400 A de Aly3Gag.7As dos quais os pri-
meiros 50 A sdo mantidos intrinsecos e os restantes
350 A sdo dopados tipo-n em uma concentracio de
10'® em™. Segue-se uma camada de GaAs altamente
dopada, denominada usualmente cap layer. A presenca
desta camada tem como objetivo prevenir a oxidacao da
camada de AlGaAs e possibilitar a fabricagao de conta-
tos 6hmicos de boa qualidade, sendo em parte retirada
quando da corrosdo de um recesso até a camada de Al-
GaAs, para deposicao do contato Schottky de porta,
conforme indica esquematicamente a Fig. (B) .

Embora a primeira geracao de HEMTs de micro-
ondas tenha sido baseada no sistema de materiais
AlGaAs/GaAs conforme descrito acima, diversas ou-
tras estruturas tém sido pesquisadas. O HEMT pseu-
domorfico difere do HEMT convencional (Fig. (B)) de-
vido ao fato de que uma camada de InGaAs é inserida
entre a camada AlGaAs dopada e a camada GaAs, que
funciona como buffer. O dispositivo é, portanto, ba-
seado em uma heterojungao AlGaAs/InGaAs com os
elétrons localizados na camada InGaAs nao dopada. Os
materiais que compoe a heterointerface possuem cons-
tante de rede bastante diferentes; para uma porcenta-
gem tipica de 15% de Indio o descasamento de constante
de rede é da ordem de 1%. Com isso, a camada InGaAs
deve ser mantida suficientemente fina (~ 100 A) a fim
de evitar o surgimento de defeitos e deslocagoes.

Tomados estes cuidados, os beneficios da utilizagao
do material InGaAs como canal condutor, demonstra-
dos ja em meados da década de 80 [@], advém das me-
lhores propriedades de transporte do InGaAs em com-
paracao com o GaAs, bem como do melhor confina-
mento dos portadores devido & maior descontinuidade
de banda de conducao. Portanto, o passo logico se-
guinte foi o desenvolvimento de dispositivos baseados
no sistema de materiais InAlAs/InGaAs, agora sobre
um substrato de InP, onde a fragao molar de In no canal
é mantida em 53% a fim de assegurar casamento entre
as constantes de rede dos diversos materiais de compoe
a sequéncia de camadas do dispositivo. HEMTs base-
ados nesta tecnologia apresentam desempenho em alta
frequéncia melhor do que qualquer outro componente
de estado sdlido, e vém causando profundo impacto
em sistemas de micro-ondas e ondas milimétricas. De
fato, resultados ja apresentados na literatura incluem
circuitos integrados oferecendo amplificacao de sinais
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em frequéncias superiores a 650 GHz [B] bem como a
utilizacao do HEMT como plataforma para deteccao de
radiagdo eletromagnética na faixa de THz [8].

O ensino de fisica dos dispositivos semicondutores
avancados como o HEMT é absolutamente fundamen-
tal para o desenvolvimento da microeletronica. Con-
tudo, cursos introdutorios nesta drea muitas vezes se li-
mitam a apresentar modelos analiticos excessivamente
simplificados, que possibilitam um entendimento intui-
tivo, mas sao incapazes de captar toda a complexidade
dos dispositivos atuais. De outro lado, em cursos mais
avancados, modelos numéricos rigorosos sao desenvol-
vidos mas a visao mais intuitiva é muitas vezes perdida.
Neste trabalho, buscamos contribuir para que o inici-
ante seja capaz de realizar a conexao entre as duas abor-
dagens (modelagem analitica vs. numérica). Para tal,
desenvolvemos, do ponto de vista didatico, um estudo
relativo as caracteristicas eletronicas de Transistores de
Alta Mobilidade Eletrénica (HEMTSs), comparando re-
sultados obtidos com modelos analiticos simplificados
com aqueles fornecidos por uma modelagem numérica
mais rigorosa, baseada no método das diferencas finitas.

Especificamente, na préxima se¢ao, uma formulagao
analitica aproximada para tratamento do gés eletronico
bi-dimensional (2-DEG) formado em uma interface Al-
GaAs/GaAs de dopagem modulada é descrita. Em se-
guida, com base nesta formulacao, desenvolvemos um
modelo analitico para a caracteristica de controle de
carga de transistores HEMT de AlGaAs/GaAs, isto
é, para a relagao entre a tensao aplicada no contato
Schottky de porta e a concentragao de portadores livres
no canal de condugao. Comparacao com dados experi-
mentais demonstra que este modelo fornece resultados
satisfatorios na predicao do valor da transcondutancia
e capacitancia de porta somente em uma restrita faixa
de tensoes de operacgao. Um formalismo numérico mais
rigoroso é entao desenvolvido, a fim de descrever as
caracteristicas elétricas do dispositivos quando o mo-
delo analitico é incapaz de fazé-lo, demonstrando a
utilidade do modelo numérico como ferramenta pre-
ditiva de desempenho de dispositivos semicondutores
avancados e delimitando as condigoes de validade do
modelo analitico.

2. Descricao do gas eletronico bi-

dimensional (2-DEG)

A existéncia de uma camada de acumulacao de elétrons
na interface de certas heterojungoes ja havia sido pre-
vista por Anderson ha décadas atras [[M]. No HEMT,
especificamente, uma camada de AlGaAs dopado tipo-
n é crescida no topo de uma camada de GaAs epitaxial
nao dopado. Como consequéncia, um gés eletréonico
bidimensional é formado na heterointerface entre os
dois materiais, devido a transferéncia de elétrons livres
do AlGaAs para o GaAs, produzindo também um en-
curvamento da banda de condugao, conforme indica a
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Fig. (). Se a largura da regido na qual os portadores
estao confinados, nas proximidades da heterointerface,
é suficientemente estreita, efeitos quéanticos se tornam
importantes. De fato, se o comprimento de onda associ-
ado ao elétron é da ordem da largura do pogo, ocorrera
quantizacao na dire¢ao perpendicular a interface. Neste
caso, o gas eletronico é descrito pela fungao de onda

U (,y,2) = ¢i(2)explj (ke + kyy)], (1)

onde k. e k, sao os vetores de onda associados a uma
particula livre nas diregbes z e y e a envoltéria ¢;(z) é
dada pela solucao da equagao de Schrodinger

h? d?¢;

2m* dz?
onde a distribui¢ao de potencial V' (z) satisfaz a equagéo
de Poisson, que descreve o encurvamento no perfil de
banda de condugao provocado pela formagao do gés
eletronico na interface AlGaAs/GaAs

+[Ei —qV(2)] ¢i =0, (2)

d*V(z) _ qp(2) 3)
d22 o €1 ’
onde a densidade de carga p(z) é determinada & par-
tir da concentracao eletronica na interface e do perfil
de dopagem do dispositivo. Especificamente, para a
camada GaAs tém-se

p(2) = q(Na, = Nay) —q Y _nil¢i(2)* =

:(I[Ndl _Na1_n(z)>}' (4)

Nas expressoes acima m™* e €1 sao a massa efetiva
do elétron e a permissividade dielétrica no GaAs. FE;
e n; sao a energia e concentragao eletronica na i-ésima
sub-banda do pogo quantico formado na heterointer-
face. A concentragao de lacunas livres foi desprezada
e, portanto, n(z) representa a distribuigao de elétrons
na interface AlGaAs/GaAs. Ng, e N, sdo, respectiva-
mente, a concentracao residual de doadores e aceitado-
res ionizados por unidade de volume na camada GaAs.
Os outros termos tém seus significados usuais.

O tratamento analitico, proposto originalmente na
Ref. [ e descrito em detalhe por um dos autores do
presente artigo, na Ref. [[@], tem o objetivo de permitir
um entendimento intuitivo do mecanismo de operacao
dos HEMT's, obtendo uma expressao simplificada para
a relagao entre a tensao de porta e concentracao de por-
tadores no canal de condugao. O formalismo analitico
utilizado é baseado na chamada aproximacao do pogo
de potencial triangular [[]. Esta aproximagao assume
que os elétrons estao confinados ao plano da interface,
com concentracao de ng portadores por unidade de
area, e que o campo elétrico é aproximadamente cons-
tante na regiao de interesse, resultando

V(z) = qF}, 2, ()
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onde Fy, representa o campo elétrico no lado GaAs da
interface.

O perfil de potencial na interface AlGaAs/GaAs
assume entdo um formato aproximadamente triangu-
lar e a equagao de Schrodinger pode agora ser resol-
vida, através de uma expansao assintotica da fungoes
de Airy (veja, por exemplo, a referéncia [[d]), forne-
cendo a posicao das sub-bandas de energia em fungao

do campo elétrico Fj,
h2 3¢ L 3\1%3
E’i = <2m*> |:2F51’/T 1+ Z . (6)

Por outro lado, o campo elétrico na interface e a con-
centracao de portadores na interface estao relacionados
por meio da equacao de Poisson. Especificamente, des-
prezando a densidade residual de dopantes no GaAs, a
lei de Gauss fornece

1/3

e1Fs, = qns. (7)

A descrigdo do gés eletronico bi-dimensional (2-
DEG) estard completa se uma relagdo entre a posigao
do nivel de Fermi E; e a concentracao de portadores no
canal ng for obtida. Para tal, observamos que a densi-
dade de estados associada a um sistema bidimensional
é uma constante dada por [0

*

m

Usando a estatistica de Fermi-Dirac e considerando
como relevantes somente as duas primeiras sub-bandas
de energia resulta

= dE
ng = D +
° B, l+exp[(E—Ey)/kpT|
o dE

2D E 1+6Xp[(E—Ef) /kJBT] ' (9)

Com a identidade

dx .
/Hemz—ln(we ), (10)

a seguinte relacao é obtida

1
ns = DkpT Y Inexp[(Ef — E;) /kpT]. (11)
i=0

onde a posi¢ao das sub-bandas de energia E, e E.é
fungao de ny também através das Egs. (B) e (@). Por-
tanto, este conjunto de equagoes descreve uma relacao
nao-linear entre a posi¢cao do nivel de Fermi e a concen-
tracao de portadores no canal, a qual pode ser trivial-
mente explicitada pela aplicagao do método de Newton-

Raphson (veja, por exemplo, a Ref. [[2)).
Na préxima secao a equacao de Poisson é resolvida
no lado AlGaAs da interface e a Eq. (I) é utilizada
para impor a condi¢ao de equilibrio, representada por
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um valor constante de nivel de Fermi ao longo da he-
terojuncao. Serd obtida, entao, a chamada equagao de
controle de carga, que relaciona a concentragao de por-
tadores no canal 2-DEG com a tensao aplicada no ter-
minal de porta, conforme a representagao esquemaética

da Fig. (B).

3. Controle de carga por uma barreira
Schottky

O perfil esquemadtico das bandas de condugédo e banda
de valéncia de uma heterojuncdo AlGaAs/GaAs em
contato com uma barreira Schottky é mostrado na
Fig. (B).

AlGaAs

| d2
[ |

_>: d; <——

—

Figura 3 - Perfil do diagrama de banda de condugao e banda de
valéncia para um HEMT de AlGaAs/GaAs sob aplicagdo de um
tensao de polarizagao de porta Vys.

Os célculos a seguir sao baseados no tratamento pi-
oneiro desenvolvido por Delagebeaudeuf e Linh [ e
levam em conta a existéncia de uma camada AlGaAs
espagadora, nao dopada, de espessura d;, introduzida
de forma adjacente & interface AlGaAs/GaAs, visando
reduzir a interagao entre as impurezas ionizadas na ca-
mada AlGaAs dopada e os portadores no canal 2-DEG.
Adicionalmente, com o objetivo de obter uma solugao
analitica fechada, emprega-se a aproximagao da de-
plegao total, isto é, admite-se a ionizagao total dos No
doadores presentes na camada de AlGaAs bem como a
auséncia de elétrons livres nesta camada. A heteroin-
terface é tomada como sendo a origem do eixo z e a
equacao de Poisson é consequentemente escrita como

d2V . { 7%]\[2 —dy <z < 7di,

dz? 0 fora desta regiao

A integracao da equacao de Poisson fornece, apds al-
guma manipulagao algébrica [[2], o campo elétrico F,
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no lado AlGaAs da interface e o valor do potencial v,
definido na Fig. (B)

Fy, = LNy (dy — dy), (12)
€2
N.
va = =Va(—=ds) = —(]2?22 (&3 —d7). (13)

Aplicando a condicdo de contorno para o campo
elétrico na interface AlGaAs/GaAs, com o auxilio da
lei de Gauss, expressa pela Eq. (@), resulta em

e
g2l = qngs = f (Vp2 - V2) ) (14)
2
onde
qNo 2
Vo, = —= (do — d;)”.
P2 2, ( 2 )

Por outro lado, inspegao da Fig. (B) fornece

v = ¢p — Vs + (Ef — AEc)/q. (15)

onde ¢p € a altura de barreira Schottky de porta, Vg
¢ a tensao de polarizagao porta-fonte, £y é a posicao do
nivel de Fermi e AE, é a descontinuidade de banda de
condugao na interface AlGaAs/GaAs. Equagoes (I32)-
(I3) permitem escrever

gn, = 2 ( AF. Ey

Vos + —— — - —
do 7 q ¢5 q

Observe que, na se¢ao anterior, foi estabelecida uma
relagao, a Eq (I), entre o nivel de Fermi £ e a concen-
tragao ns de portadores no canal 2-DEG. Para valores
de ng entre 5 x 101 ecm™ e 1,5 x 10'2 cm™ uma apro-
ximacao linear para esta relagdo pode ser empregada
[3]. Especificamente, nesta aproximagao, a posicao do
nivel de Fermi é expressa, em termos da concentracao
de portadores no canal 2-DEG, como

+Vp2> . (16)

E; = ang, (17)

onde ¢ = 0,125 x 10712 eV.cm ™2 para a temperatura
de 300 K.

Substituindo Eq. (@) na Eq. (@) e definindo
Ad = e9a/q? , é imediato obter a relacio de controle
de carga, que descreve a relacao entre a densidade de
portadores ns no canal 2-DEG do HEMT e a tensao
de polarizacao aplicada entre os contatos terminais de
porta e fonte, V4, [[3]

=
* 7 (da + Ad)

onde Vorr = ¢p — AE./q — V,, é a tensdo de limiar
de conducao do transistor HEMT, a partir da qual a
densidade de portadores no canal 2-DEG e (consequen-
temente) a corrente entre os terminais de dreno e fonte
passa a assumir valor ndo-nulo. Por outro lado, Ad
pode ser interpretado como a largura efetiva do canal
2-DEG, sendo da ordem de 80 A, com a defini¢éo acima.

(Vos = Vors) (18)
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4. Expressao analitica para a caracteris-
tica corrente-tensao (i-v)

Visando otimizar o desempenho dos diversos tipos de
dispositivos semicondutores é indispensavel um ade-
quado conhecimento do seu mecanismo de operagao.
Além disso, a crescente complexidade e custo dos pro-
cessos de fabricacao torna clara a necessidade de substi-
tuir, ao menos parcialmente, os estudos tecnolégicos ex-
perimentais sistematicos por métodos de simulagao que
sejam suficientemente exatos para permitir a avaliagao
dos efeitos de modificacoes nos parametros de geometria
e composicao das camadas epitaxiais que compoe o dis-
positivo, sem que seja necessario efetivamente fabrica-
lo.

Na prética, os formalismos disponiveis para o mo-
delamento das caracteristicas tensao-corrente (I-V) de
dispositivos semicondutores se dividem essencialmente
em dois grupos. No mais rigoroso deles, a equacao de
Boltzmann pode ser resolvida através da utilizagao do
método de Monte Carlo [[@]. O principio bésico deste
método € reproduzir o movimento de um portador no
espago reciproco k, levando em conta, simultaneamente
o efeito do campo elétrico bem como o efeito estocastico
dos diversos mecanismos de espalhamento a que estao
submetidos os portadores de carga. A velocidade do
portador é entao obtida a partir do conhecimento do
vetor de onda e, finalmente, a localizacao do portador
no espago real r é determinada a partir da integral da
velocidade no tempo.

E possivel a simulacao conjunta de um grande
ntimero de portadores (no chamado Ensemble Monte
Carlo Method), em geral implementada com auxilio de
uma constante de discretizagao temporal, visando per-
mitir que a densidade de portadores seja calculada como
funcao de posicao e tempo. A equagao de Poisson pode
entao ser resolvida a fim de obter ou atualizar a distri-
bui¢ao de campo elétrico ao longo do dispositivo. No
passo seguinte, a acao deste novo campo elétrico so-
bre os portadores é computada e o processo é repetido
até que seja atingida a auto-consisténcia da solugao.
Torna-se claro, portanto, que este método requer um
conhecimento extremamente detalhado da estrutura de
bandas do semicondutor de interesse assim como de to-
dos os parametros necessario para avaliar as diversas ta-
xas de espalhamento. Em resumo, o método de Monte
Carlo pode ser considerado quasi-exato, uma vez que é
capaz de levar em conta praticamente todos os tipos de
processos microscopicos aos quais os portadores estao
sujeitos. Como consequéncia, efeitos dinamicos nao es-
taciondrios (i.e, fendémenos balisticos e de overshoot)
podem ser previstos. Além disso, propriedades de ruido
podem ser calculadas a partir da andlise das variagoes
aleatodrias nas velocidades dos portadores.

A principal desvantagem do método de Monte Carlo
advém da prépria natureza estatistica do processo. O
método é de implementacao extremamente complexa e
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a exatidao necessaria somente é atingida as custas de
elevado esforco computacional. Por esta razao torna-se
conveniente utilizar um formalismo mais simples, co-
nhecido na literatura como drift-diffusion, que, todavia,
preserve a fisica necessdria para um modelamento efi-
ciente do dispositivo semicondutor de interesse. Para
este segundo grupo de modelos as equagoes de con-
tinuidade e densidade de corrente, casos particulares
da equagdo de Boltzmann [B], sdo resolvidas, através
da aproximacao da massa efetiva, em conjunto com as
equagoes de Schrodinger e Poisson.

O célculo apresentado aqui filia-se a esta segunda
vertente. As solugoes obtidas sao de facil interpretacao
e, quando exatas o suficiente, extremamente tteis como
ferramentas de CAD (Computer Aided Design). Tendo
em vista estas consideracoes, a equacao de controle de
carga, Eq. (I8), pode entao ser utilizada como ponto de
partida na descricdo das caracteristicas I-V (corrente-
tensao) para o HEMT. Por exemplo, trabalho deste au-
tor [[H] utilizou um modelo de duas regides para o ca-
nal de conducao, similar aquele proposto por Grebene
e Ghandi [[37], assumindo a existéncia de uma regido
linear na qual é vélida a aproximagao do canal gradual
e uma regiao saturada. A fronteira entre ambas é ad-
mitida como sendo variante, dependente da tensao V 44
aplicada entre dreno e fonte.

Para a regiao linear efeitos de difusao sao despre-
zados e a componente de deriva (drift) da corrente I 44
entre dreno e fonte pode ser escrita na forma

Iis = Zagns(2)v(2). (19)

Na Eq. (@) Z representa a largura de porta e q é a
carga elétrica elementar. Os termos v(2) e ng(z) descre-
vem a velocidade e a concentragao de portadores em um
ponto arbitrario z do canal 2-DEG. Especificamente, &
partir da equagdo de controle de carga, Eq. (I3)

€2

= sy ag Vos = Vors = V). (20)

ns(z)

Para o trabalho apresentado em [[3¥] utilizamos a
seguinte relacao para a representagao da dependéncia
velocidade-campo elétrico, v-F, referente aos elétrons
no canal 2-DEG

F

’U(F) — { 1+L;7'/F1 9 F S Fc (21)
Vs , F>F,
Na Eq. (ED) vs é a velocidade de saturacao dos
elétrons, F'. é o campo elétrico critico (= 3.5 kV/cm)
a partir do qual ocorre esta saturagao de velocidade e
1 € a mobilidade em campos baixos. A constante F'; é
escolhida de tal maneira que v(F) é igual & v quando

o campo elétrico F' é igual a F'..

Utilizando as Eqs (E0) e (E0) na Eq. (M) e rearran-
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jando os termos, resulta

L Zper
gs

Fi  (dy+ Ad) Vors = V(2| dV =

—Idsd:B. (22)

Integragido de ambos os lados da Eq. (E2) desde
z =0 até z = L (o comprimento total do terminal de
porta), com as condigoes de contorno V(0) = Rglys
e V(L) = Vg — Ryqdlys, permite obter, apds alguma
manipulagao algébrica

F
2R,

1
+Vds (

2
Ids -

[25Rs (Vgs - VOff) +

Fy
+ (Vs —

- BRS> + L]Ids +

Vors = Vas)? = (Vgs — Vors)?, (23)

onde

_ Zue
b= (d+ Ad)’

e Rs e Rq, assumidas de mesmo valor, sao as resisténcias
parasitas de acesso para fonte e dreno (normalmente
com valor inferior a 10 2), que representam a resisténcia
do caminho de corrente entre o canal 2-DEG e os con-
tatos de fonte e dreno, isto é, a regiao hachurada, ime-
diatamente abaixo dos contatos, descendo até o canal
2-DEG, conforme indicado na Fig. (B).

Uma vez que a corrente de dreno é nula quando a
tensao V 45 aplicada entre fonte e dreno é nula, é imedi-
ato verificar que a raiz positiva da equagao quadratica
(A3) é a solucao desejada para a caracteristica DC do
HEMT de AlGaAs/GaAs operando na regiao linear.

Para a regiao de saturagao do canal 2-DEG, onde o
valor de campo elétrico excede o campo elétrico critico
F., definido na relacao velocidade-campo elétrico, a
aproximagao do canal gradual, expressa pela Eq. (),
ja nao é vélida. Todavia, se a possibilidade de trans-
feréncia de elétrons para a camada AlGaAs é despre-
zada, a condigao de continuidade do valor de corrente
ao longo do canal impoe que o ntimero de elétrons dis-
poniveis para condugao no canal 2-DEG permanega o
mesmo em toda a porgao saturada do canal, uma vez
que estes elétrons movem-se & velocidade constante (v,
velocidade de saturacdo). Desta forma, a concentragao
de portadores no canal serd diretamente proporcional
a densidade de corrente de fonte para dreno, I4s. Por-
tanto, a porgao saturada do canal pode ser descrita pela
equacao de Poisson unidimensional

d*V (2) s
dz2  ZAdeivs
Definindo L. como a fronteira entre as regioes linear
e saturada do canal e V;,,, como o potencial neste ponto

(24)
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de fronteira, a Eq. (E4) é integrada, com as condigoes
de contorno

V(Z = Lc) = Vdsat7
F(Z = Lc) = Fca (26)

resultando em

Ids

- 9% (AL? - F.AL 2
QZAdslvs( ) e (27)

Vs — Vid,o,

onde AL = L — L.. Por meio da relacao

ILys L
. L ,
Tt L—AL’ (28)

é possivel reescrever a Eq. (E2) como

Vis = Vi, +

IdsL2 1— Idsat 2 B
2Z Adeqv, I

Iy
F.L [1 — ‘““t] , (29)
Ids

onde Vg_,, é determinado a partir da Eq. (E3) impondo-
se a condigao

dIdsat
dVds

=0, para  Vgs = Visar- (30)

Calcula-se, entao, I4sat & partir do valor obtido para
Vasat- Consequentemente, utiliza-se a Eq. (E3) ou a
Eq. (E9) para descrever a caracteristica I-V do disposi-
tivo na regiao linear ou de saturagao, respectivamente.

A Fig. (@) mostra os resultados obtidos para a ca-
racteristica DC do HEMT FHRO1FH fabricado pela
Fujitsu, comparando os resultados de medida em la-
boratério com simulagoes utilizando o modelo descrito
acima [[¥]. Sao apresentados os valores da corrente
dreno-fonte, I 45, como funcao da tensao aplicada ao
terminal de dreno, V 45, para diversos valores de tensao
de porta, V4. Observa-se que a concordancia obtida
é satisfatoria, ainda que a curva experimental atinja a
saturacao de forma mais gradual do que o previsto teo-
ricamente, fazendo com que a condutancia de saturagao
seja também maior do que o previsto pelo modelo.

Apesar do relativo sucesso na predigdo das ca-
racteristicas I-V, o modelo analitico desenvolvido até
aqui é incapaz de modelar corretamente o comporta-
mento dos parametros de primeira ordem de transis-
tores HEMT. Por exemplo, inspecao da Eq. ([3) re-
vela que a capacitancia porta-fonte, proporcional & de-
rivada de densidade de carga no canal, ny, com respeito
a tensao aplicada no terminal de porta, V4, seria dada
por
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Figura 4 - Caracteristica DC para o HEMT FHRO1FH da Fujitsu. Sao apresentados os valores da corrente dreno-fonte, 145, como funcao
da tensd@o aplicada ao terminal de dreno, Vyg, para diversos valores de tensdo de porta, Vys. Na definicdo destas tensoes, o terminal de
fonte é tomado como o potencial nulo, de referéncia. Linhas tracejadas mostram a previsao tedrica utilizando as equagoes apresentadas
nesta se¢do. Linhas continuas mostram os resultados experimentais.

ZLEQ
(dy + Ad)”

gs (31)

Por outro lado, utilizando a aproximacao do canal
saturado, onde assume-se que o terminal de porta é
curto o suficiente (como, de fato, ocorre nos transis-
tores modernos, nos quais o comprimento do terminal
de porta ndo excede algumas dezenas de nanometros)
para que o valor do campo elétrico na maior parte
do canal 2-DEG exceda o campo elétrico critico, F,
definido na relagao velocidade-campo elétrico. Desta
forma, os portadores atravessam o canal em velocidade
muito proxima a velocidade de saturacao e a transcon-
dutancia g, do HEMT se relaciona com C'ys através
da Eq. [[]

Ambos os parametros sdo extremamente importan-
tes para avaliacao do desempenho do transistor HEMT.
Baixos valores de C, indicam potencial de chavea-
mento ultra-rdpido enquanto elevados valores de g,
(definida como a derivada da corrente de dreno com res-
peito & tensdo de porta) indicam ganho elevado, uma
vez que pequenas variagoes da tensao de porta produ-
zirdo significativas alteragoes na corrente de dreno.

De acordo com as equagbes acima, tanto a capa-
citancia quanto, consequentemente, a transcondutancia
do dispositivo deveriam ser independentes de V 4,. To-
davia, resultados experimentais tipicamente desmen-
tem esta expectativa, conforme demonstra a Fig. (H).
Como problema adicional, o modelo analitico desen-
volvido é especifico para estruturas de AlGaAs/GaAs.
A insercdo de uma ou mais camadas semicondutoras
na sequéncia de crescimento epitaxial obriga que a for-
mulagao seja tediosamente refeita, sem que, muitas ve-
zes, seja possivel atingir uma solugao fechada.

™

Cysv
gsVs
Im = I (32)
onde vy € a velocidade de saturagao.
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Figura 5 - Dados experimentais para a relagdo transcondutancia versus tensdo porta-fonte para um HEMT tipico [I3].
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Estas limitagoes nos motivam a necessidade de a
questao de modelamento das caracteristicas DC de
transistores HEMT & partir do desenvolvimento de um
algoritmo para a solu¢ao numérica auto-consistente das
equagoes de Schrodinger e Poisson, para uma sequéncia
arbitraria de camadas semicondutoras colocadas sob
uma barreira Schottky [[3].

Na préxima secao este formalismo numérico é apre-
sentado e sao discutidos resultados que expoe mais cla-
ramente as limitagoes do modelo analitico desenvolvido
ao longo das ultimas secoes.

5. Solugcao numérica auto-consistente
para as equagoes de Schrodinger e
Poisson

5.1. Motivagao

Além das razoes expostas na se¢do anterior, uma mo-
tivagao adicional para o desenvolvimento do formalismo
a ser apresentado aqui foi a necessidade de modelos ade-
quados ao auxilio no projeto de transistores HEMT de
alto desempenho. Conforme discutido na Segao (), o
aumento da fracio de Indio (In) no canal de condugao
induz uma melhoria nas propriedades eletronicas do dis-
positivo, por meio da redugao da massa efetiva dos por-
tadores e do aumento na descontinuidade de banda de
condugao, a qual provoca uma maior separacao entre as
sub-bandas de energia no canal 2-DEG e, consequen-
temente, um incremento na fracao de ocupacgao rela-
tiva do estado fundamental em relagao ao nimero total
de elétrons no canal de conducao. De fato, HEMTs
pseudomérficos baseados no sistema de materiais InA-
1As/InGaAs, no qual a fracdo de In pode atingir o valor
de 80%, tém sido intensamente investigados, fornecendo
valores para a frequéncia de corte do ganho de corrente
da ordem de 340 GHz [bm].

O projeto destes dispositivos pseudomorficos, que
apresentam estresse na rede cristalina, devido ao des-
casamento nos valores das constante de rede dos di-
versos materiais envolvidos, é geralmente baseado em
regras semi-empiricas. Pogos quanticos de largura in-
ferior & 100 A sdo utilizados, de forma & limitar a po-
pulagao das sub-bandas ao estado fundamental, asse-
gurando alta mobilidade eletronica. Além disso, a es-
pessura da camada espacadora é mantida em torno de
40 A, proporcionando baixa resisténcia de acesso ao ca-
nal 2-DEG. Estudos iniciais buscaram levar em conta
o estresse, considerando que os valores de descontinui-
dade de banda de conducao sao, de fato, da ordem de
dois tergos dos valores calculados sem a inclusao dos
efeitos do estresse.

Todavia, a otimizacao da performance destes dispo-
sitivos requer a disponibilidade de modelos mais exa-
tos e gerais para a descricao da caracteristica de con-
trole de carga da heterojuncao. Infelizmente, andlise
da literatura revela que pouca atencao havia sido dada
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aos efeitos do estresse da rede cristalina na curva C-V
dos HEMTs. De fato, no primeiro trabalho voltado es-
pecificamente ao estudo de estruturas pseudomérficas,
publicado por Ando e Itoh [EI], a inclusdo de canal
de InGaAs na sequéncia de camadas do HEMT ¢é tra-
tada através de uma simples alteragao nos valores de
energia de banda proibida e descontinuidade de banda
de condugao para o canal 2-DEG. A massa efetiva dos
elétrons no canal 2-DEG era a mesma daquela no ma-
terial InGaAs bulk, ndo submetido a estresse. Posteri-
ormente, uma formulagdo variacional foi proposta [E3]
para modelar a caracteristica de controle de carga de
transistores HEMT baseados em substrato de InP. O
mesmo tratamento para o canal de InGaAs foi utili-
zado.

O modelo descrito nesta segao, apresentado original-
mente por este autor e colaboradores na referéncia [I3]
buscou suprir a lacuna exposta acima. Novamente, as
equagoes de Schrodinger e Poisson sao resolvidas nume-
ricamente, de forma auto-consistente. Todavia, em con-
traste tanto com os estudos mencionados acima quanto
com programas disponiveis comercialmente (sendo mais
disseminados na comunidade cientifica o software Atlas,
da Silvaco International e o software Medici, da TMA
Co.) nosso modelo incorpora explicitamente no Hamil-
toniano proposto os efeitos de estresse induzidos pelo
eventual descasamento nos valores constante de rede
dos diversos materiais que compoe o HEMT. Adicio-
nalmente, a formulacao é capaz de levar em conta a
dependéncia com a posigao tanto da constante de rede
quanto da massa eletronica efetiva.

Na discussao que se segue, iniciaremos descrevendo
o modelo desenvolvido. Em seguida, demonstrando o
seu carater geral, o modelo é aplicado para os HEMTs
de AlGaAs/GaAs, os quais representam um caso parti-
cular do cenario descrito acima, pois, neste dispositivo,
o casamento de constantes de rede entre os materiais
de compoe a heterojuncao é quase perfeito e efeitos de
estresse da rede cristalina sao despreziveis. Entao, dife-
rentemente do apresentado na referéncia [[3] e de forma
consistente com o carater didatico do artigo, o objetivo
do uso do modelo numérico é tao somente evidenciar
as limitagoes da formulagao analitica apresentada nas
secoes anteriores, elucidando mais claramente os meca-
nismos de operagao dos transistores HEMT.

5.2. Formalismo tedrico

O formalismo auto-consistente apresentado aqui [I3)]
é baseado na aproximacao da massa efetiva, na qual
a funcdo de onda do elétron é descrita pelo produto
de uma fungdo de Bloch por uma funcao envoltéria,
solucao da equacao de Schridinger independente do
tempo

Hoi(z) = Eipi(2). (33)

O Hamiltoniano proposto utiliza o operador energia
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cinética do tratamento originalmente desenvolvido por
Einevoll [E3] enquanto os componentes da energia po-
tencial efetiva V,¢(z) sdo fornecidos pela formulacao de
Luttinger-Kohn [24]. Portanto

b’ dla(2)]” d 1
2a(z) m*(z) dza(z)

onde a varidvel z é tomada como a direcao perpendi-
cular as camadas epitaxiais. Decorre que m*(z) e a(2)
sao, respectivamente, a massa efetiva e a constante de
rede na direcao de crescimento do cristal, ambas, em
principio, fungdo da posi¢ao. Por outro lado, a ener-
gia potencial efetiva V,¢(z) é dada pela soma de quatro
termos

Vepp(z) =

H=—

V;(Z) + Cl(Eg;m + Eyy + 522) +
Vi (2) + Vxe(2), (35)

onde V. (z) representa o perfil de banda de condugéo
para uma estrutura nao-dopada, isto é, representa as
descontinuidades de banda de condugao e Vy(z) é o
termo de Hartee devido ao potencial eletrostatico. Em
busca de rigor tedrico, incluimos também o termo de
correlagao e troca (exchage-correlation) Vx¢(z) através
da parametrizagao analitica proposta por Hedin e
Lundqvist [Ed]. Na Eq. (B3) C; é o potencial de de-
formacao de banda de condugao, na faixa tipica de -6
até -8 eV 2] e €44, £yy € €., sA0 as componentes de
tensor de estresse no plano e na direcao de crescimento
epitaxial, respectivamente [E4]. Deve ser enfatizado que
trabalhos anteriores de outros autores nao inclufam nem
a componente do potencial efetivo devida ao estresse, o
segundo termo de estresse no potencial efetivo da Eq.
(35) nem a generalizagdo do operador energia cinética
utilizada na Eq. (BA). Observe ainda que, para valo-
res uniformes de massa efetiva e constante de rede, as
Egs. (B2) e (B3) recaem na equagao de Schrédinger em
sua forma usual, Eq. (B) da Segdo 2.

A equacao de Poisson unidimensional, a qual fornece
o termo de Hartree mencionado acima é dada por

% (EOET (2) ;i) Vi (2) =
—q [N} (2) = Ny —n(2)], (36)

onde €, é a permissividade dielétrica no vacuo, &, (z)
é a constante dielétrica das camadas semicondutoras,
N7 (2) é a concentragdo de doadores ionizados, N é
a concentragao residual de aceitadores nao intencionais
no semicondutor, n(z) é a densidade de elétrons livres e
a densidade de lacunas livres foi desprezada. Esta den-
sidade de portadores livres n(z) é por sua vez escrita
em termos das autofungoes ¢; (z) da Eq. (B3) como [23]

)|l

(37)

mszT Ef
n(z) = ToE Zln[l—i—exp( e
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onde m} é a massa eletronica efetiva no canal 2-DEG,
que ¢é diferente daquela do material bulk [BH], kg é
a constante de Boltzmann, T é a temperatura abso-
luta, h é constante de Planck reduzida, Ey ¢ a energia
de Fermi e F; representa o valor da i-ésima subanda
de energia. O somatério leva em conta todas as sub-
bandas ocupadas.

A densidade de doadores ionizados Ng é descrita
por (23]

ND(Z)

tegnew (7))

onde N4(z) é o perfil de dopagem tipo n do disposi-
tivo, g, € a fator de degenerescéncia de spin do nivel
doador, tomado igual a 2, e E 4 representa a energia de
ionizacao do atomo doador.

Nj(2) = (38)

A posicao do nivel de Fermi é calculada pela usual
imposicao de neutralidade de carga no material bulk e,
posteriormente, o conjunto de Egs. (B3-B8) deve ser re-
solvido de forma interativa a partir de uma estimativa
inicial desejada, de forma que, atingida a convergéncia,
¢i(2) e Vi(z) satisfagam auto-consistentemente, isto
é, de forma simultdnea, as equagOes acima, revisi-
tando o formalismo originalmente analitico das Secoes
2 e 3. Neste trabalho, optamos por calcular os auto-
estados da equacdo de Schrodinger através do método
do split-operator proposto por Degani [E9] utilizando
um esquema de discretizagao por diferengas finitas nao-
uniforme [BO], submetido as condigbes de contorno de
que a funcdo de onda ¢;(z) deve cair & zero no subs-
trato e na barreira Schottky. As condigbes de contorno
para a equagao de Poisson sao dadas pela tensao de po-
larizagao de porta aplicada na barreira Schottky, bem
como pela posicao do nivel de Fermi com respeito a
banda de conducao do semicondutor bulk apresentando
uma dopagem residual nao intencional N, , conforme
indica a Eq. (B3).

Arbitra-se que o procedimento numérico atinge con-
vergéncia quando o valor esperado para a posicao do
pico da auto-funcao de mais alta ordem nao altera o
seu valor em mais do que 10 A durante as tltimas dez
interagoes entre as equagoes de Schrodinger e Poisson.

5.3. Resultados numéricos e discussao

5.3.1. HEMTSs convencionais de
AlGaAs/GaAs

A primeira estrutura a ser discutida consiste em um
HEMT convencional de AlGaAs/GaAs inicialmente
analisado por Vinter em 1984 [BI|, em um artigo pi-
oneiro sobre a solugao autoconsistente das equacgoes de
Schrodinger e Poisson nestes dispositivos de heteroes-
trutura. Embora HEMTs de AlGaAs/GaAs jé tenham
sido vastamente discutidos na literatura, este estudo é
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apresentado aqui com o objetivo de demonstrar a exa-
tidao da nossa formulacao em comparagao com traba-
lhos cléssicos previamente publicados, bem como elu-
cidar as limitagoes do modelo analitico utilizado até
agora.

Neste caso, o dispositivo de interesse é baseado
em uma heterojuncdo AlGaAs/GaAs sobre um subs-
trato de arseneto de gdlio semi-isolante. A camada
Al 26Gag.76As é fabricada tipo-n, com espessura 550 A
e uma dopagem N de 1.3 x 10'® 4tomos por cm™. A
camada GaAs apresenta uma espessura de um micron
e uma dopagem nao intencional tipo p’, de tal forma

300

4306-11

que o nivel de Fermi se localiza a 1 eV da banda
de conducao no material bulk. Atomos doadores e
elétrons no canal 2-DEG estao separados por uma ca-
mada Alg.oGag.76As espagadora, nao dopada, de 75 A.

A Fig. (O) apresenta o diagrama de banda de
conducgao obtido para esta estrutura, ou seja, apresenta
o perfil de potencial em fungdo da distancia, em Angs-
trom, relativa ao contato de porta, fornecido pelo nosso
simulador, para dois valores distintos de tensao de po-
larizacao de porta, Vg =-1.5 Ve Vg =-0.5V, em
uma temperatura de 300 K, exemplificando o diagrama
esquematico da Fig. (B). |

250 Lo\ S L Lo :
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Figura 6 - Diagrama de banda de condugao para o HEMT de AlGaAs/GaAs proposto em [Bl| para dois valores de tensdo de polarizagao

de porta.

Anélise da Fig. (B) permite prever que, para valores
menos negativos de tensao de porta, a reducao da dife-
renga em energia entre o fundo da banda de condugao e
a posi¢ao do nivel de Fermi na regido de AlGaAs sina-
liza a presenca de elétrons livres também nesta camada,
em adicao aqueles elétrons localizados no canal 2-DEG
na interface AlGaAs/GaAs. Este fenémeno ¢ ilustrado
na Fig. (@), a qual apresenta o perfil da distribuigéo
de elétrons livres n(z) ao longo dispositivo estudado
por Vinter, para os mesmos valores de tensao de porta
utilizados na figura anterior.

Efetivamente, comparando-se as duas situagoes
observa-se claramente, em ambos os casos, a existéncia
do gés eletronico quasi-bidimensional (2-DEG), deno-
tado pela alta concentragao de portadores em uma fina
camada, de espessura em torno de 100 A, localizada
na interface AlGaAs/GaAs, distante 625 A do termi-
nal Schottky de porta, conforme indicado na Fig. (@).
Todavia, a passagem da tensao de polarizacao de V g
=-1.5 V para Vg =- 0.5V, além de, conforme espe-

rado, produzir um aumento na concentracao de elétrons
no canal 2-DEG permite também uma presenca de uma
quantidade consideravel de portadores livres na camada
2-DEG. De fato, tensoes de polarizacao de porta me-
nos negativas produzem também, conforme serd visto a
seguir, significativa neutralizacdo de doadores, permi-
tindo a formacao de um canal de conducao indesejavel,
paralelo ao gés eletronico bi-dimensional, de funciona-
mento andlogo & um MESFET parasita de AlGaAs,
em paralelo ao canal 2-DEG do HEMT propriamente
dito [B2].

Considerando o alto grau de localizagao dos

elétrons, é possivel escrever a densidade ng de porta-
dores por unidade de area do canal 2-DEG como

ny — /Q R (39)
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Figura 7 - Distribuicao de elétrons livres, como funcao da posigao,
para as tensoes de polarizagao Vys =-1.5 Ve Vs =-0.5V.
Por outro lado, na situagao em que hé elétrons livres na
camada AlGaAs, a aproximacao de deplecao de porta-
dores, utilizada para derivar a formulagao analitica das
secoes anteriores, deixa de ser valida. Também nao é
valida outra aproximacao 14 empregada, a da ionizagao
da totalidade dos dtomos doadores na camada AlGas.
Especificamente, a densidade de doadores neutraliza-
dos (i.e., ndo ionizados) na camada AlGaAs passa a ser
descrita por

ND(Z)

nb:NQ.dQ—/ _&
Qcaas 1+ 2exp [(ﬁ)]

dz, (40)

onde N5 e ds sao respectivamente a densidade de do-

1
x 10
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adores e a espessura da camada AlGaAs. Note que o
segundo termo do lado direito da Eq. (EO), foi escrito
com auxilio da Eq. (BR).

A Fig. (8) mostra a dependéncia da concentragao ng
de elétrons no canal 2-DEG como funcao da tensao de
porta V4, a chamada relagao de controle de carga, con-
forme definido na Se¢éo 3. Adicionalmente, é também
apresentada a concentracao de doadores neutralizados
como fungao da polarizacdo V4. Uma vez que doa-
dores neutralizados sao aqueles que recapturaram um
elétron livre, a concentracao de portadores n;, pode ser
compreendida como sendo a de elétrons ligados, bound
electrons, usando uma denominagao corrente na litera-
tura.

Comparando os resultados da Fig. (B) com aqueles
previstos pela Eq. (I3) verifica-se que, neste caso es-
pecifico, para valores de V 5, menores que - 1.8 V a con-
centracao de portadores na camada AlGaAs, incluindo
tanto os elétrons livres da Fig. (@) quanto os elétrons
ligados da Fig. (B), é desprezivel. Em consequéncia, as
condigoes de validade da equagao analitica (I8), obtida
na Secao 3, sao satisfeitas e a relacao de controle de
cargas permanece, de fato, linear, como previsto anali-
ticamente. Todavia, para valores menos negativos de
V4s, a concentracao de portadores no canal comeca
a mostrar sinais de saturacao e o efeito da alteracao
na tensao de polarizagao passa a se traduzir principal-
mente na neutralizagao de doadores, sem atendimento,
portanto, da condicao de ionizagao total, requerida pela
Eq. (IR). Para valores ainda menos negativos da tensao
de polarizagao V 45, acontece também a inducao de por-
tadores livres na camada AlGaAs, conforme ja indicava
a Fig. (@).

Densidade de carga (cm?)

-2 -1.8 -1.6

-1.2 -1 -0.8

Tensao de porta (V)

Figura 8 - Concentragdo de portadores livres no canal 2-DEG (curva b) e de elétrons ligados na camada AlGaAs (curva a) como funcéo

da tensao de polarizacao Vys.



Transistores de alta mobilidade eletrénica (HEMTs): Principios de operacdo e caracteristicas eletrénicas

Formalismos numéricos similares ao implementado
aqui, visando a obtengao de expressoes mais exatas do
que aquela fornecida pela Eq. (I8) para a relagao de
controle de carga, tém sido utilizados no modelamento
de transistores HEMT de AlGaAs/GaAs por diversos
autores, desde meados da década de 80. Dentre os tra-
balhos mais importantes, Rohdin e Roblin [B3] mostra-
ram que ¢ possivel descrever a curva (b) da Fig. (B3)
por um funcional do tipo

ns = Ngo {av + (1 — ) tanh [(Vgs — Vy) /VA]},  (41)

onde o, Vyp, e Vi sdo parametros de ajuste e ng, a
concentracao maxima de portadores no canal 2-DEG.
Esta relagdo pode entao ser utilizada para a deter-
minagao de expressoes analiticas para a caracteristica
I-V e para os elementos do circuito equivalente de pe-
quenos sinais de dispositivo HEMTs [B3,B4]. Alterna-
tivamente, no presente trabalho, optamos por realizar
uma discussdo sobre as causas do fendmeno de com-
pressao da transcondutancia ¢,,, que decresce para va-
lores suficientemente elevados de V 44, conforme experi-
mentalmente demonstrado na Fig. (H) mas nao previsto
pelo modelo analitico simplificado.

Para tal, estudamos a heterojuncao de dopagem mo-
dulada proposta por Norris em [B3]. A Fig. (H) mostra,

4306-13

para uma temperatura de 300 K, as componentes de
capacitancia da estrutura, obtidas através de um trata-
mento quasi-estatico, no qual a capacitancia de porta é
dada pela variagao na densidade de carga causada por
uma pequena alteragao na tensao aplicada em torno de
um dado ponto de polarizacao. A Fig. (IO) apresenta
andlise similar, para uma temperatura de 77 K.

Analisando a Fig. (H), observa-se que, embora a
capacitancia da estrutura seja uma funcado monotoni-
camente crescente com Vg, a componente devida aos
elétrons no canal 2-DEG apresenta um valor de pico, as-
sociado com o ponto de inflexao da relacao de controle
de carga (vide a Fig. (B) e a Eq. (E0)). Uma vez que
somente estes elétrons livres, em oposicao aos elétrons
ligados da curva (a) na Fig. (B), sdo significativos para
o transporte de corrente, somente eles estarao relacio-
nados a transcondutéancia g,,. De fato, para o HEMTs
atuais. a capacitancia de porta e a transcondutancia
estao linearmente relacionados, por meio da Eq. (B2), o
que explica o resultado experimental da Fig. (8). Como
nota final, vale mencionar que, para a temperatura de
77 K, é distintamente visivel uma faixa de tensoes de
polarizacoes para as quais a capacitancia da estrutura
realmente independe do valor de V g, conforme anteri-
ormente previsto pela equacio analitica (BI).
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Figura 9 - Componentes da capacitancia de porta para a estrutura proposta em [BH] na temperatura de 300 K. (a): capacitancia total

considerando todos os elétrons no sistema; (b): capacitncia devida aos elétrons livres no canal 2-DEG; (c), (d) e (e):

para (b) dos elétrons na primeira, segunda e terceira sub-bandas.
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Figura 10 - Componentes da capacitancia de porta para a estrutura proposta em [B3] na temperatura de 300 K. (a): capacitancia total

considerando todos os elétrons no sistema; (b): capacitancia devida aos elétrons livres no canal 2-DEG; (c), (d) e (e):
para (b) dos elétrons na primeira, segunda e terceira sub-bandas.

6. Conclusao

Este trabalho tratou essencialmente das técnicas de
modelagem das caracteristicas capacitancia-tensao (C-
V) de Transistores de Alta Mobilidade Eletronica
(HEMTs). Tomando este dispositivo como exemplo,
buscamos contribuir para que o estudante da fisica
dos dispositivos semicondutores seja capaz de reali-
zar a conexao entre modelos analiticos simplificados e
uma abordagem numérica mais rigorosa, neste caso es-
pecifico, baseada no método das diferencas finitas.

Especificamente, apds a apresentacao do dispositivo,
um modelo aproximado foi desenvolvido, com base na
solucao analitica das equagoes de Schrodinger e Poisson,
assumindo um formato triangular para o pogo quantico
na interface AlGaAs/GaAs e supondo a ionizagao total
dos atomos doadores na camada AlGaAs. Em seguida,
foi demonstrado que, embora largamente utilizado na
literatura e capaz de fornecer resultados razoavelmente
exatos para a caracteristica I-V do transistor, este mo-
delo é incapaz de prever satisfatoriamente o compor-
tamento de parametros de primeira ordem, tais como
a capacitancia porta-fonte Cg4s e, consequentemente, a
transcondutancia ¢,,, quando a tensao de polarizacao
é alterada.

Esta dificuldade motivou a discussao de um algo-
ritmo, descrito na Segdo 5, para a solugdo numérica
auto-consistente das equagoes de Schrodinger e Poisson
para uma sequéncia arbitraria de camadas semicondu-
toras colocadas sob uma barreira Schottky. A aplicagao
do algoritmo numérico em algumas estruturas de teste
evidenciou claramente a faixa de tensoes de polarizacao
onde se verifica a validade do modelo analitico menci-

contribuigoes

onado acima e elucidou a origem da dependéncia do
valor da capacitancia de porta e da transcondutancia
com relacao a tensao de polarizagao.
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