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Abstract- AlGaN/GaN HEMT’s exhibit very promising
properties for high frequency applications where high
power generation is necessary. As for former devices
(GaAs MESFET, etc), good models are required to predict
the different figures of merit at the design stage. In this
sense purpose, this paper presents a procedure to
extract the parameters of the rectifying Schottky junction
along with a method to obtain the values of the parasitic
resistances in GaN, HEMT’s. Virgin and aged devices are
considered in the performed measurements to take into
account the thermal stress influence in the device
behavior. The obtained results will show the validity of
the different presented approaches, being the same
consistent with the presented in other referenced works.

I. INTRODUCCION

La generacién de potencia en alta frecuencia es un
aspecto fundamental en los sistemas de transmision de
informacién actuales y futuros como son las aplicaciones
tanto militares como civiles, de telecomunicaciones, radar,
etc.

Los transistores basados en AsGa (MESFET) y otras
aleaciones del grupo III-V (HEMT’s) han sido los
semiconductores bdsicos para la generacién y amplificacién
de sefial a frecuencias de microondas, siempre teniendo en
cuenta la limitacién en el maximo nivel de potencia de salida
que estos son capaces de generar.

Los dispositivos basados en GaN y sus aleaciones
(AlGaN, InGaN) han surgido en la ultima década como una
buena opcién en aplicaciones donde altas potencias y
elevadas frecuencias de trabajo se combinan. Sus propiedades
fisicas y electrénicas, hacen de ellos los candidatos idéneos
para trabajar en aplicaciones donde se requiera una capacidad

para trabajar a mayores temperaturas que  Otros
semiconductores cldsicos y a mayores frecuencias de
transicion.

Debido a la emergencia inminente y al gran potencial
que presentan los transistores HEMT de tecnologia de GaN,
conviene también prestar una especial atencién a la
caracterizacién y modelado de estos componentes.

El principal objetivo de este trabajo va encaminado a
evaluar el valor de las resistencias de acceso y caracterizar la
unién Schottky (Gate-Source) mediante medidas en continua.

II. MEDIDA DE LAS RESISTENCIAS EXTRINSECAS

Este método nos da los valores de Rs, Rd y Rg a partir
de unas medidas realizadas en tres configuraciones distintas
[1] del transistor que son:

- Drain a tierra, Source sin conectar.
- Source a tierra, Drain sin conectar
- Drain y Source conectados a tierra.

Para estas tres configuraciones se inyectardn unas
corrientes fijas por el terminal de Gate y se tomara el valor de
la corriente y la tensién en la unién.

Para las tres posibles configuraciones distintas el
comportamiento de la caracteristica Ig frente al valor de la
tensién Gate-referencia no difiere de la caracteristica que
presenta una unién Schottky polarizada en directa.

Por otra parte se puede hacer la suposicion, inyectando
unos valores de corriente de Gate apropiados, de que la
resistencia interna del diodo es despreciable frente a la
resistencia de Gate sin cometer muchos errores.

Descripcién operativa del método:

Con la configuracién que se muestra en la figura
siguiente:
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Fig. 1. a-Configuracion Drain en circuito abierto, b- Esquema eléctrico
correspondiente

Se inyecta una corriente Ig constante durante toda la medida.
De la figura podemos obtener que la caida de tension entre
Gate y la referencia vendrd dada por:

Vgse = Rg.Ig + Rs.Ig (1)



Con la configuracién Source en circuito abierto cuyo
montaje puede verse a continuacién:
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Fig. 2. a- Configuracién Source en circuito abierto, b- Esquema eléctrico
correspondiente

Se procede como en el caso anterior a inyectar por Gate
una intensidad Ig constante midiendo la tensién existente
entre el terminal de Gate y el de Drain con lo que se podra
escribir:

Vgse=Rg.lg + Rd.Ig )

Por ultimo pasaremos a implementar el montaje Source y
Drain cortocircuitados con la referencia. Como podemos ver
en la figura siguiente:
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Fig. 3. a- Drain y Source en cortocircuitados, b- Esquema eléctrico
correspondiente

Procederemos a inyectar una intensidad por Gate de valor
Ig (igual a la de los dos casos anteriores) y a medir la tensién
entre el terminal de Gate y la referencia (Source y Drain en
este caso). Del circuito podemos obtener:

Vgsde = Rg.Ig + ——.1Ig 3)
s

Utilizamos las tres ecuaciones podemos calcular los
valores de las resistencias, una vez que tenemos almacenados
los valores de las medidas realizadas.

Este método, como hemos visto, proporciona el valor de
Rs, Rd y Rg a partir de las medidas realizadas; pero hemos de
tener en cuenta que la bondad, o mejor dicho, exactitud de
este método depende fundamentalmente de dos factores:

Debemos estar midiendo en la zona lineal de la
caracteristica Ig frente a Vg, para asegurar que la resistencia
del diodo Schottky que se forma en la unién Gate-Source (o
Gate-Drain) es despreciable frente a la resistencia Rg; y esto
se consigue trabajando con valores de Ig al menos mayores
de 10 miliamperios.

La fuente que se utiliza para inyectar intensidades por
Gate debe tener muy buena repetitividad, puesto que aunque
se utilizan 3 configuraciones distintas, las medidas han de
tomarse para un mismo valor de Ig en los tres casos.

III. CARACTERIZACION DE LA UNION SCHOTTKY

El método que vamos a seguir trabaja con una
configuracién en la que el Terminal de Drain se mantiene en
circuito abierto [1], como se mostré en la figura 3; a partir de
este montaje se realizard la caracterizaciéon de la unién
Schottky, obteniendo los pardmetros a; e Ins:

Partiendo de la conocida ecuacion del diodo Schottky [2]:

Igs = Ins.(e™"® —1) C))

Utilizaremos una fuente de corriente de alta precision
(debe inyectar corrientes lo suficientemente bajas como para
despreciar la caida de tension en la resistencia extrinseca de
gate) y manteniendo el terminal de Drain en circuito abierto
mediremos Vgs e Igs. Bajo estas condiciones la tensién Vgs
entre los terminales de Gate y Source del transistor viene
dada por [1]:

1 I,
Vgs=1R+|— |Ln| — Q)
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a Ins
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Donde R incluye la suma de resistencias Rg y Rs.

Se puede escribir la ecuacién siguiente:

Vgs =Vgsi+ (Rs+ Rg).Igs (6)

Como se ha dicho, operando en la zona de la
caracteristica I/V en la que Ig es lo suficientemente pequefia
el término /g-R de la ecuacién podrd ser despreciado, con lo
que la ecuacién mencionada quedard como

Vgs =Vgsi (7
In(Igs) = In(Ins)+ o, .Vgs (8)

Utilizamos la ecuacion (8) Para calcular los valores de los
pardmetros o, e Ins.

Decir por ultimo que los resultados se presentan los
valores obtenidos para diferentes transistores unos qui son
virgen y otros que son con el envejecimiento.

IV. RESULTADOS

En las figuras 4 y 5, se muestran medidas obtenidas de los
valores de las resistencias extrinsecas para dos diferentes
dispositivos considerados un GaN HEMT 8x75 virgen y otro
envejecido mediante un proceso de estrés térmico llevado a
cabo en III-V Lab’s. Los valores de las resistencias se
presentan en la tabla 1.

En las figuras 6 y 7, se presentan comparaciones entre los
resultados medidos y los simulados de la corriente de puerta
en conduccién directa. Para ello se han utilizado los valores
de resistencias y pardmetros de la unién
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Fig. 4. Curva representativa de medidas de las resistencias de acceso del
transistor envejecido. Dispositivo GaN HEMT
8x75
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Fig. 5. Curva representativa de medidas de las resistencias de acceso del
transistor virgen. Dispositivo GaN HEMT 8x75

Transistor | Rg(Ohm) | Rd (Ohm) | Rs(Ohm)
Envejecido 2.73 3.05 5.46
Virgen 4.60 0.23 0.56

Tabla L.- Valores de las resistencias extrinsecas medidas

Como se aprecia en las figuras 4 y 5, los valores de las
resistencias Rs y Rd presentan un valor constante para todos
los valores de Vgs en los que se han evaluado (y por tanto
corrientes).

En el caso de la resistencia extrinseca de gate, Rg, es
necesario alcanzar valores de corrientes directas y tensiones
de la unién es los que se observa que el valor de la resistencia
obtenida se mantiene constante. Debido a las diferencias que
introduce el proceso de envejecimiento, se observa que en el
transistor virgen es necesario alcanzar mayores niveles de la
tensién directa Vgs para estabilizar el valor de dicha
resistencia, lo que pone de manifiesto la degradacién de la
unién que presenta el dispositivo envejecido.
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Fig. 6. Caracteristica de la unién schottky medida y modelada para el
transistor envejecido Dispositivo GaN HEMT 8x75
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Fig. 7. Caracteristica de la unién schottky medida y modelada para el
transistor virgen. Dispositivo GaN HEMT 8x75

A partir de las medidas realizadas podemos determinar
los valores de las resistencias por el método anterior como ya
se dijo en la discusion tedrica del método que se obtienen no
difieren de las que se obtienen de medir una unién Schottky
polarizada in directa.

En la tabla II se presentan los resultados obtenidos de la
medida de los pardmetros de la unién Schottky para los dos
dispositivos bajo test.

Transistor o (1/V) Ins (A)
Envejecido 6.34 5.31e-008
Virgen 5.97 5.25e-008

Tabla II.- Valores pardmetros de la unién Schottky para los dos HEMT
8x75, virgen y envejecido.



V. CONCLUSIONES

Se ha presentado una técnica fiable para la determinacién
de resistencias extrinsecas en transistores HEMT’s de GaN a
partir de medidas en régimen de DC.

En el caso de las resistencias extrinsecas Rd y Rs se
obtienen valores coherentes con lo que se espera de un
dispositivo de estas caracteristicas, asi como con lo obtenido
por otros autores. [5].

El caso de la resistencia extrinseca Rg se ha tratado de
forma diferente ya que, como se ha puesto de manifiesto, su
valor presenta una dependencia con la polarizacién, haciendo
necesario llegar a valores de corriente y tensién en los que el
mismo no presente variacion.

También se han obtenido los pardmetros que rigen la
union rectificadora Gate-Source, utilizando un modelado
cldsico de la misma [1],[3],[4]. En este caso se observa que
los valores del pardmetro a (directamente relacionado con el
factor de idealidad del diodo) presenta valores muy diferentes
a los que se obtienen en transistores MESFET y HEMT de
AsGa [1],[3],[4]. La razén fundamental para este
comportamiento puede encontrarse en que la tecnologia
carece aun de la madurez necesaria para lograr uniones
rectificadoras con los pardmetros deseados.

En todos los casos las medidas se han llevado a cabo
sobre un transistor virgen y otro, idéntico, sometido a un
proceso de envejecimiento (térmico y eléctrico). De la
comparacién de todas las medidas podemos concluir que el
dispositivo envejecido presenta degradacién tanto de los
contactos metalicos como de los niveles de tensiéon umbral, lo
que se traduce directamente en el aumento de los valores de
tensién necesario para la medida de las resistencias como en
los altos valores de resistencias obtenidos en el dispositivo
envejecido.
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