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ВЛИЯНИЕ ТЕПЛООТВОДА С ПОВЕРХНОСТИ ПАССИВАЦИИ НА 
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Моделирование AlGaN/GaN HEMT с расстоянием исток-сток 4 мкм на 100 мкм SiC подложке показывает, что эффект саморазогрева сильно зависит от условий теплоотвода с поверхности 100 нм слоя Si3N4 пассивации. При изотермическом условии и при поверхностном тепловом сопротивлении 10-4 и 10-3 см2К/Вт эффект саморазогрева усиливается с ростом поверхностного теплового сопротивления и не зависит от продольного размера подложки от 50 мкм и более. При поверхностном тепловом сопротивлении                            0,01 см2К/Вт и при адиабатическом условии эффект саморазогрева резко обостряется при продольном размере подложки меньшем её толщины.
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Simulation of AlGaN/GaN HEMT with 4 (m source-to-drain distance on 100 (m SiC substrate shows that the self-heating effect depends strongly on the conditions of heat dissipation from the surface of the 100 nm Si3N4 passivation layer. Under isothermal conditions and at the surface thermal resistance of 10-4 to 10-3 cm2K/W self-heating effect is increased with an increase in surface thermal resistance and independent of the substrate longitudinal dimension of 50 (m or more. When surface thermal resistance equal to 0.01 cm2K/W and under adiabatic conditions the self-heating effect increase dramatically if the longitudinal dimension of the substrate less than the thickness of the substrate.
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Полевые транзисторы на основе широкозонного полупроводника - нитрида галлия являются перспективной элементной базой для высокочастотной, высокотемпературной, радиационно-стойкой и силовой электроники [1-5]. Рекордное пробивное напряжение                      в нитриде галлия позволяет существенно увеличить рабочее напряжение. Это приводит                   к радикальному увеличению выделения тепла в активной области прибора                                с соответствующим ярко выраженным влиянием эффекта саморазогрева на характеристики прибора [3,4]. Соответственно,  возникает проблема влияния геометрических размеров транзисторной ячейки  и условий теплоотвода с поверхностей подложки и пассивации на саморазогрев прибора.
В работах [3,4] исследовался саморазогрев в GaN MESFET с адиабатическим условием на поверхности активной области из-за толстого слоя пассивации. Было выяснено, что                    в таких условиях теплоотвод через подложку проходит при растекании тепла в боковые направления на расстояния порядка толщины подложки. 

В нашей работе, в рамках диффузионно-дрейфовой модели полупроводника, с учётом пьезоэффекта и саморазогрева, проведено двумерное моделирование методом конечных элементов выходных вольт-амперных и вольт-температурных характеристик полевого транзистора с AlGaN/GaN гетеропереходом в программе приборно-технологического моделирования Sentaurus TCAD компании Synopsys. 

На рисунке 1 представлена вся моделируемая транзисторная ячейки (а) и активная область транзистора (б). Толщина SiC подложки 100 мкм (что, при T = 300 К, соответствует поверхностному тепловому сопротивлению 0,002 см2 К/Вт); толщина поверхностного слоя Si3N4 пассивации 100 нм (что, при T = 300 К, соответствует поверхностному тепловому сопротивлению 5,6·10-5 см2 К/Вт). На поверхности подложки изотермическое условие T=300 К. На боковые грани транзисторной ячейки наложено адиабатическое условие.
[image: image1.png]&
B o o o s o o

e [Times New Roman _~ 12 SN AaBbCI AaBbCi AaBbce AQB 4cBbec. taBbCel 4aBbCel AaBbCe AaBbCe daBbCel

3 konwposate

scsmms X £ U - e x, % A A V6esunre. Baronose... saronose. | Hassawne | Mogsaron. Crasoe . Buaenenwe | Gunwice.. | Crooruh | Upmara2

F Gopuar no o6pasty

KOHIICHTpauu JIETHPYIOIMHIX ]IpEMCCCﬁ I TeMIeparypHas 3aBHCHUMOCTE TEIIOIIPOBOIHOCTI
MaTepuainoB.

Pucynox 2 —BoibI-aMmepHas H  BOIBI-TeMIIEpaTypHas XapaKTepHCTHKU; IIPH
amabaTI9eckoM yCIOBHHI Ha IIOBEPXHOCTU [IaCCHBAIINI 1 IIPU HAIPSUKSHIN Ha 3aTBope Vo oT 0 B
mo -5 B ¢ marom 1 B: a) Lgp=50 MKM 1 6) Lg,=510 MxM; mpn Vs = 0 qma cioydaes
a/abaTIYecKoTo I M30TePMITIECKOTO YCIOBII HR TOBEPXHOCTI MaccuBAIy (IYHKTHP) 1 AT
TIPOMEKYTOUHEIX 3HAUEHII TOBEPXHOCTHOTO TEIIOBOTo compoTtusienus 0,01; 0,001; 0,0001 cm?.
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Рисунок 1 – Структура AlGaN/GaN  HEMT
 (а) Вся моделируемая транзисторная ячейка для продольной ширины подложки 50 мкм  
(б) Активная область транзистора
В AlGaN 28% Al и 72% Ga. Центральный слой AlGaN толщиной 18 нм пролегирован донорной примесью с концентрацией 3·1018 см-3. Верхний и нижний слои AlGaN толщиной 6 нм. Толщина слоя GaN 2 мкм. Моделировались структуры с продольным размером подложки 50, 110, 210 и 510 мкм. Поперечный размер структуры полагался 1 мм. На поверхности пассивации различные условия теплоотвода: адиабатическое, изотермическое (T=300 К)                   и поверхностное тепловое сопротивление 0,01,  0,001 и 0,0001 см2 К/Вт. Cтруктуры промоделированы с напряжением на стоке от 0 до 25 В и при напряжениях на затворе от 0 до -5 В. SiC подложка и GaN за пределами активной области рассматриваются как диэлектрики. Учитывалась зависимость электропроводящих свойств материалов от температуры                          и концентрации легирующих примесей и температурная зависимость теплопроводности материалов.
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         а)                                  б)                                в)                                  г)
Рисунок 2 – вольт-амперная и вольт-температурная характеристики; 
при адиабатическом условии на поверхности пассивации и при 
напряжении на затворе Vgs от 0 В до -5 В с шагом 1 В:

а) Lsub=50 мкм и б) Lsub=510 мкм; при Vgs = 0 для случаев адиабатического и изотермического условий на поверхности пассивации (пунктир) и для промежуточных значений поверхностного теплового сопротивления 0,01; 0,001; 0,0001 см2 К/Вт: в) Lsub=50 мкм и г) Lsub=510 мкм

Моделирование подтверждает нормально-открытый режим работы AlGaN/GaN HEMT. Это происходит из-за формирования двумерного электронного газа на гетеропереходе даже при нулевом напряжении на затворе из-за пьезоэффекта.
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Рисунок 3 – (а) Зависимость максимальной температуры при Vgs = 0 и Vds =25 В в зависимости от продольного размера подложки. Верхняя кривая — адиабатическое условие на поверхности пассивации, нижняя — изотермическое (T = 300 К), промежуточные - поверхностное тепловое сопротивление на поверхности пассивации 0,01, 0,001 и 0,0001 см2 К/Вт.   (б) «Горячее пятно» под стоковой кромкой затвора при Vgs = 0 и Vds =25 В и Lsub=50 мкм при адиабатическом условии на поверхности пассивации
При адиабатическом условии на поверхности пассивации подтверждаются выводы, сделанные в [3, 4] о том, что тепло при теплоотводе через подложку распространяется                       в боковые направления на расстояния порядка толщины подложки (см. рисунок 2 а, б).

Моделирование показывает формирование резко неоднородного разогрева структуры транзистора типа «горячее пятно» под стоковой кромкой (см. рисунок 3).
Моделирование показывает, что эффект саморазогрева сильно зависит от условий теплоотвода с поверхности пассивации. При изотермическом условии и при поверхностном тепловом сопротивлении 10-4 и 10-3 см2К/Вт эффект саморазогрева усиливается с ростом поверхностного теплового сопротивления и не зависит от рассмотренных значений ширины подложки. При поверхностном тепловом сопротивлении 0,01 см2К/Вт и при адиабатическом условии эффект саморазогрева резко обостряется при продольном размере подложки меньшем её толщины.
Дополнительно, были проведены расчёты для толщины пассивации 2 мкм и 20 мкм при T = 300 К на её поверхности для продольного размера подложки 50 и 510 мкм при                  Vgs = 0 В. Такие толщины, при T = 300 К, соответствуют поверхностному тепловому сопротивлению 1,1·10-3 и 1,1·10-2 см2 К/Вт. Полученные выходные характеристики практически полностью совпадают с выходными характеристиками для толщины пассивации 100 нм с поверхностным тепловым сопротивлением 0,001 и 0,01 см2К/Вт (см. рисунок 2 в)                и г)) для продольного размера подложки 50 и 510 мкм. 

Можно сделать вывод, что соотношение эквивалентных поверхностных тепловых сопротивлений слоёв подложки и пассивации, при одинаковых изотермических условиях на их поверхностях, определяет основной канал диссипации тепла из активной области прибора и, соответственно, чувствительность саморазогрева к продольному размеру подложки. Если эквивалентное тепловое сопротивление слоя пассивации заметно больше эквивалентного теплового сопротивления слоя подложки, то эффект саморазогрева зависит от продольного размера подложки, обостряясь при уменьшении её продольного размера до размеров меньших толщины подложки. В обратном случае, эффект саморазогрева практически не чувствителен к продольному размеру подложки. Следует отметить, что при толщине слоя пассивации существенно меньшем, чем расстояние между истоком и стоком, ситуация, когда продольный размер подложки меньше толщины пассивации, практически неосуществима.   

 Работа была поддержана Российским фондом фундаментальных исследований (РФФИ) и Администрацией Орловской области по грантам №09-02-97543 и №12-02-97534 и, частично, в рамках проектной части государственного задания Госуниверситету - УНПК № 16.1117.2014/K.
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