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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sistematico de um transistor comercial de
alta mobilidade de elétrons, baseado na heteroestrutura AlGaN/GaN (GaN HEMT),
quanto a sua robustez aos efeitos da dose total ionizante (TID) provenientes de uma
fonte de raios X com energia efetiva de 10 keV. Foram utilizadas diferentes doses de
radiacao, variando entre 0 rad (Si) e 350 krad (Si).

Portanto, com esse intuito, foram feitos trés testes no transistor comercial,
GS61008T. Primeiramente, a aquisicdo dos parametros: tensdo de limiar (V1h),
transconduténcia (gm), corrente desligado (loff), inclinagédo de sublimiar (S) antes,
durante e apos a exposicdo as doses de radiagdo. O segundo teste foi de
chaveamento, onde adquiriram-se os tempos de subida (tr) e de descida (i) pré e
pos irradiacao, em duas faixas de frequéncia, 100 Hz e 100 kHz. Suplementarmente,
foi realizado um terceiro teste de temperatura, onde variou-se a temperatura das
amostras de 223 K (-50 °C) a 348 K (75 °C) para avaliar a robustez do transistor em
relagdo a variagao de temperatura apos ter acumulado 350 krad (Si).

Em adicéo, para um melhor entendimento dos efeitos da TID neste transistor,
todos os testes foram feitos em dois modos de polarizacao diferentes, no modo “on”
(Ves=3 V e Vps=0 V), e no modo “off’ (Ves=Vbs=0 V).

Os parametros elétricos, caracteristicos do transistor, foram extraidos através
das curvas caracteristicas IpxVp, IbxVe e Ipxt. Curvas, estas que foram obtidas
usando o equipamento PXI da National Instruments, contando com fontes
programaveis e um difratdbmetro de raio X.

Os resultados demonstraram que para os dispositivos analisados, os efeitos
decorrentes da radiagdo ionizante (TID), com doses de até 350 krad (Si), sdo
minimos, e apresentaram, também, uma rapida e eficaz recuperacdo de suas
caracteristicas elétricas apos annealing em temperatura ambiente, principalmente,
quando irradiado no modo “on”. Os resultados obtidos neste estudo indicam que os
transistores analisados sdo bons candidatos para uso em ambientes severos a
radiacdo, como € o caso de ambientes aeroespaciais, aceleradores de particulas e

reatores nucleares.

Palavras-chave: Dose lonizante Total. Efeitos da radiagdo. GaN HEMTs.

Ambientes radiativos. Dispositivos Comerciais.



ABSTRACT

This work presents a systematic study on a commercial high electron mobility
transistor based on the AlGaN / GaN heterostructure (GaN HEMT). The study
evaluates its robustness to different radiation doses, more specifically, its robustness
to the effects of the total ionizing dose (TID) irradiated from an X-ray source with an
effective energy of 10 keV. The accumulated dose varies from up to 350 krad (Si).

Therefore, for this purpose, three tests were performed on the commercial
transistor, GS61008T. First, the acquisition of parameters: threshold voltage (Vh),
Transconductance (gm), off current (loff) and sub-threshold slope (S) before, during
and after exposure to radiation. Then, the switching test, where the rise (tr) and fall
(tr) times were aquired, pre and post irradiation, in two diffrent frequency, 100 Hz and
100 kHz. Moreover, the temperature test, where the sample varied from 223 K (-50
°C) to 348 K (75 °C) to evaluate its robustness for the temperature variation after
having accumulated 350 krad (Si).

In addition, for a better understanding of the effects of TID on the sample, all
tests were performed in two different polarization modes. The on mode (Ves = 3 V
and Vps = 0 V), and the off mode (Ves = Vbs = 0 V).

The characteristic electrical parameters of the transistor were extracted using
the characteristic curves IbxVp, IbxVe and Ipxt. Curves, that were obtained using
National Instrument’s PXI, with programmable sources and an X-ray diffractometer.

The results showed that for the devices analyzed, for this GaN COTS the
effects resulting from ionizing radiation (TID), with doses up to 350 krad (Si), are
minimal, and also showed a quick and effective recovery of their electrical
characteristics after annealing at room temperature, especially when irradiated
polarized at on mode. Therefore, indicating that they are good candidates for use in
harsh environments, as is the case of aerospace environments, particle accelerators

environments and nuclear reactors.

Keywords: Total lonizing Dose. Effects of radiation. GaN HEMTs. Harsh
environments. COTS.
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1. INTRODUGAO

No século XIX, pouco se sabia a respeito dos semicondutores e muito menos
de dispositivos feitos com esses materiais. Houve, no entanto, alguns trabalhos
empiricos, como foi 0 caso da invengao do retificador a estado sélido, apresentado
por F. Braun, em 1874. Esse retificador foi feito com cristal de PbS, soldado com um
fio metalico (diodo de ponta de contato). Este diodo apresentava caracteristicas
muito instaveis e foi abandonado temporariamente, até uma época em que os
diodos a valvula ndo atendiam mais a demanda de uso em frequéncias mais altas,
portanto voltou-se a estudar semicondutores. O inicio do século XX por sua vez foi
fundamental para o desenvolvimento da microeletrénica, com o desenvolvimento da
mecanica quantica [1]. O desenvolvimento da industria mundial de dispositivos
eletrénicos € baseado na tecnologia do silicio desde a década de 50, e obteve um
grande avango a partir da década de 70, quando foi desenvolvido o processo de
oxidagao do silicio para originar transistores que funcionassem por efeito de campo,
Field-Effect Transistor (FET) [1- 4].

A partir desta data, houve a necessidade do dominio do conhecimento em
mecanismos que estdo presentes em o6xidos e interfaces entre silicio e 6xidos de
silicio, assim como outros compostos semicondutores, devido as diferencgas criticas
apresentadas entre as propriedades do silicio, que ja eram bastante conhecidas, e
dos compostos semicondutores [2, 3]. Diante deste panorama, com a mesma
velocidade do avango tecnoldgico em microeletrénica, desenvolveram-se estudos de
confiabilidade e efeitos da radiacdo em dispositivos eletrénicos. Ademais, os efeitos
da radiacdo que afetam paradmetros em componentes eletrbnicos, causando
degradagao ou falha de funcionalidade, tém exigido atengéo especial por parte dos
engenheiros de projeto e de processos de fabricagcdo. Os problemas de
confiabilidade e dos efeitos da radiagcédo ionizante em dispositivos eletrénicos sao
mais criticos em ambientes em que os dispositivos estido expostos a essa radiacio,
como € o caso de ambientes espaciais, satélites, aviagao, incluindo voos militares de
alta altitude e voos comerciais e em aceleradores de particulas, para uso em
aplicagdes médicas, industriais e de pesquisa. Todavia, também sdo bem relevantes
em solo, com o advento de carros autbnomos, trens autbnomos e no

desenvolvimento da telecomunicagao [2- 6].
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Portanto, circuitos e dispositivos que sejam tolerantes a radiagao ionizante
sdo de grande interesse para a pesquisa e para o pais. O desenvolvimento de um
circuito eletrbnico que € capaz de tolerar a exposicdo a radiagao ionizante deve
passar por um processo rigoroso de testes e qualificacdo dos componentes. Paises
que tém forte investimento no desenvolvimento militar e espacial possuem normas e
padrées de testes especificos para dispositivos eletrdbnicos expostos a tais
ambientes, por exemplo as normas MIL-STD-883H e MIL-STD-750, do
Departamento de Defesa Americano (DoD) dos Estados Unidos da América, e a
ESA/ECC 20100 e 22900, da Agéncia Espacial Europeia (ESA) [7]. Mesmo com
essas normas, ha muitas indefinicbes nas metodologias que podem ser empregadas
durante os ensaios definidos por um plano de testes que leva em conta o tipo do
dispositivo e a sua aplicagao [2, 5, 7].

Diante do exposto, este trabalho se propbde a fazer o estudo dos efeitos
causados pela radiagao ionizante e a qualificagdo de uma nova tecnologia de
transistores de alta mobilidade de elétrons, High Electron Mobility Transistor
(HEMT), baseado em nitreto de galio (GaN), uma tecnologia que utiliza de
semicondutores da familia Ill-V. Partindo dessas premissas, esses transistores sao
construidos através de uma heterojuncdo entre o GaN/AlGaN e prometem
apresentar menos defeitos estruturais, sendo mais robustos aos efeitos da radiacéo
ionizante.

Na secédo 2 serdo introduzidos diversos conceitos para que seja possivel
analisar os efeitos da Dose total ionizante, Total lonizing Dose (TID), em um
transistor de alta mobilidade de elétrons baseado em nitreto de galio (GaN HEMT).
Com esse intuito, inicialmente serdo apresentados conceitos basicos da fisica das
radiagbes como: radiagao ionizante, deposic¢ao total e taxa de deposigédo de energia,
tipos de fontes de radiacdo ionizante, particulas carregadas pesadas, radiagao
eletromagnética e néutrons. Seguimos com a interacao da radiacao eletromagnética
com a matéria (efeito Compton, efeito Fotoelétrico e produgédo de par) para entdo
mostrar os diversos ambientes radioativos onde o GaN HEMT pode encontrar
aplicagdes, como o espaco, as zonas de satélites e a radiacao terrestre.

Sabendo sobre os ambientes radiativos e sobre os conceitos da fisica da
radiagdo, seguimos com a fisica dos semicondutores e as definicdes da eletrbnica
basica, dando énfase no transistor de efeito de campo para entdo, apresentar os

efeitos da radiagdo ionizante em materiais semicondutores: Total lonizing Dose
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(TID), Single Event Effect (SEE) e Displacement damage (DD). Sendo a TID a
énfase do trabalho.

Por fim, serdo apresentados os conceitos de heterojungdes e semicondutores
IlI-V, para finalmente apresentar o Transistor de alta mobilidade de elétrons baseado
em nitreto de galio (GaN HEMT) e suas aplicabilidades, vantagens e desvantagens.

Na secao 3 serao apresentados o procedimento experimental deste trabalho,
assim como, o dispositivo a ser testado, o GS61008T, que é um transistor de
poténcia GaN em substrato de silicio, modo de enriquecimento (enhancement mode)
e suas principais propriedades.

Na secdo 4 serdo apresentados os resultados experimentais, onde foi
possivel avaliar as alteragdes nos parametros caracteristicos do dispositivo que
governam sua funcionalidade, por efeito da dose total ionizante (TID). Parametros,
como os valores da tensdo limiar (V1H), a transcondutancia (gm), corrente lo, a
inclinacao de sublimiar (S) e os tempos de chaveamento de subida (tr) e descida (tf).
As irradiacdes foram feitas em condi¢des de polarizacao diferentes, no modo “on” e
no modo “off”. Concomitantemente, as amostras foram analisadas com o intuito de
compreender a influéncia da temperatura (T) no dispositivo, apds ambas as etapas

de irradiagao.
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Inicialmente serdo apresentados conceitos basicos da fisica nuclear e fisica
das radiagbes para que possamos prosseguir com as interagcdes e efeitos da

radiacdo em materiais semicondutores.

2.1 RADIACAO IONIZANTE

A radiacdo ionizante € geralmente caracterizada por sua capacidade de
excitar e ionizar atomos da matéria com a qual eles interagem. Como a energia
necessaria para fazer um elétron de valéncia escapar de um atomo € da ordem de 4
eV a 25 eV, as radiagbes devem transportar energias em excesso dessa magnitude
para ser chamada de "ionizante". Este critério considera a radiagdo eletromagnética
com comprimentos de onda de até cerca de 400 nm, o que inclui a maior parte da
faixa de radiac&o ultravioleta (UV), compondo a faixa do espectro eletromagnético
entre 10nm e 400 nm [8, 9].

A radiacdo pode ser categorizada em quatro tipos gerais: particulas beta,
particulas pesadas carregadas, radiagcao eletromagnética e néutrons. As particulas
beta incluem elétrons ou podsitrons rapidos emitidos por decaimento nuclear.
Particulas carregadas pesadas englobam todo ion energético com massa maior ou
igual a uma unidade de massa atdmica, incluindo a particula alfa. A radiagao
eletromagnética inclui raios X emitidos pelo rearranjo dos elétrons em uma estrutura
atbmica, e raios gama que é originado de transi¢des nucleares. Néutrons sao

gerados em processos nucleares [5, 7, 8, 9].

2.1.1 Grandezas Fisicas

Nos itens a seguir serdo apresentadas as grandezas fisicas mais relevantes a

serem consideradas neste estudo.

2.1.1.1 Deposigéo total de energia

A dose absorvida é relevante para todos os tipos de campos radioativos e &
definida pela Equagéao 1 [8]:
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D = de (1)
dm

onde ¢ é o valor esperado da energia transmitida em um volume finito "V" durante

algum intervalo de tempo, “d¢” € a energia transmitida para um volume infinitesimal

“‘dV”, e “dm” é a massa em “dV”. Assim, a dose absorvida “D” é o valor esperado da

energia transmitida a matéria por unidade de massa [8].

O rad e gray (Gy) sdo unidades universais de deposicdo de energia. A
quantidade de 1 rad é absorvida pela amostra de interesse quando 100 ergs/g for
depositado. Por outro lado, 1 gray € absorvido quando 1 joule por quilograma é
depositado no material. Portanto, um rad corresponde a 1072 gray ou 1 centigray
(cGy) [8, 9, 10].

2.1.1.2 Taxa de deposigédo de energia

A taxa de deposicdo de energia, D, contabiliza a “velocidade” com que a
energia esta sendo depositada, o que reflete na unidade krad/h ou mGy/s. A taxa de
dose é tdo importante quanto a dose total nos efeitos que a radiagcdo pode causar

em um determinado material. Esta taxa é definida pela Equagao 2 [8]:

D—dD— d (dE) (2)
T dt  dt\dm

2.1.2 Tipos e fontes de radiagao ionizante

Os tipos importantes de radiacbes ionizantes a serem apresentadas neste
estudo s&o os raios- Y, raios X e ionizagéo proveniente da interagdo de particulas

com o material. Nao obstante, apenas o raio X sera utilizado nos testes deste

trabalho, uma vez que a intencéo é estudar os efeitos da dose total ionizante (TID).
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2.1.2.1 Raios-y

O raios-y compde a radiagado eletromagnética emitida por um nucleo ou em
uma reacao de aniquilacdo entre a matéria e a antimatéria [8, 9]. A energia de

qualquer féton é dada pela Equacgao 3:

o, _he_12398 keV.A  1,2398 keV.nm (3)
fEMESTT 7 = P

onde A (Angstrom) = 10" m
h (constante de Planck) = 6,626x103* J s = 4,136x 108 keV s
c (velocidade da luz) = 2,998x108 m/s

A (comprimento de onda da radiagao)

Evidentemente, pela Equacéo 3, a energia de um féton de comprimento de
onda de 0,01 nm é 12,4 keV.

2.1.2.2 Raios X

Raios X sao provenientes de radiagdo eletromagnética emitida por
desexcitagdo atdmica (provocada geralmente por transicbes de elétrons), ou
alterando os niveis de energia atdmica (chamados raios X caracteristicos ou de
fluorescéncia) ou através do desaceleramento de elétrons em um campo de
Coulomb (raios X continuos ou bremsstrahlung) [8, 9, 10].

Um féton raio X ou um raio-y de determinada energia tém propriedades

idénticas, diferindo apenas em como foi gerada [8].

2.1.2.3 Elétrons Réapidos ou particulas

A fonte mais comum de particulas € de radiois6topos que decaem por
emissdao B. A maioria dos radionuclideos produzidos por bombardeamento de

néutrons de materiais estaveis sdo p ativos. Desse modo, espécies com diferentes
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tempos de meia-vida podem ser obtidos, variando de milhares de anos a curtos
periodos, 0 que assegura a sua aplicabilidade [7, 9].

Feixes continuos intensos de elétrons de até 12 MeV estdo disponiveis nos
geradores do tipo Van de Graff, enquanto feixes de elétrons pulsados de energias
muito mais altas estdo disponiveis nos aceleradores lineares (linacs), betatrons e

microtrons [8].

2.1.2.4 Particulas carregadas pesadas

Por possuirem carga elétrica, as particulas interagem muito facilmente nos
meios materiais, seja com o campo elétrico nuclear, seja com o campo elétrico
atémico (mais provavel) [9].

As particulas carregadas perdem energia de maneira quase continua ao
longo do meio material, interagindo com praticamente cada atomo no caminho,
transferindo pequenas por¢des de energia [7, 9].

Geralmente, as particulas pesadas sao obtidas a partir da aceleragdo por
meio de um campo de forca de Coulomb em um Van de Graaff, ciclotron ou um

acelerador linear de particulas pesadas [8].

2.1.2.5 Néutrons

Néutrons sdo particulas neutras obtidas a partir da reagdo nuclear (por
exemplo, fissdo nuclear), uma vez que elas mesmas nao podem ser aceleradas
eletrostaticamente [8, 9]. Portanto, os néutrons sio particulas indiretamente
ionizantes, uma vez que, por nao possuirem carga elétrica, ndo interagem
eletrostaticamente com os elétrons. Para gerar ionizagdo, um néutron deve interagir
com o nucleo de um atomo do meio e, por espalhamento (elastico ou inelastico)
podem produzir um atomo de recuo que provocara ionizagdes, ou induzir reagdes
nucleares, e neste caso as particulas carregadas oriundas da reacgao irdo produzir
as ionizagdes no meio [9].

Visto os diferentes tipos de radiagao ionizante e particulas de interesse para
este estudo, no prosseguimento desta secao sera abordado sobre como as

radiagdes e particulas interagem com a matéria.
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2.2 INTERACAO DA RADIACAO ELETROMAGNETICA COM A MATERIA
Ha cinco tipos de intera¢des da radiagédo eletromagnética com a matéria [8]:

a
b

) Efeito Compton
)
c) Producao de par
)

)

Efeito Fotoelétrico

d

e

Dispersao de Rayleigh

Interacado Fotonuclear

Das cinco interagdes apresentadas, as trés primeiras sdo as mais
importantes, pois resultam na transferéncia de energia para elétrons, que entdo
transmitem essa energia a matéria em diversas (geralmente pequenas) interagdes
de forca de Coulomb ao longo de suas trilhas [8, 9].

A dispersdo de Rayleigh é elastica, o foton é apenas redirecionado através de
um pequeno angulo com perda de energia. As interagdes fotonucleares séo
significativas apenas para energias de fétons acima de alguns MeV, onde podem
criar problemas nas prote¢des contra radiagao através da producao de néutrons e
consequentemente radioatividade [8- 13].

A importancia relativa do efeito Compton, efeito fotoelétrico e producao de
pares depende da energia do féton (E = hv) e do numero atébmico "Z" do meio
absorvente. A Figura 1 indica as regides de "Z" e "E" nas quais predomina cada
interacao [8- 13].

O efeito fotoelétrico € predominante em energias mais baixas do espectro
eletromagnético (na ordem de 10 keV). Concomitantemente, o efeito Compton
predomina nas energias médias (na ordem de 1 MeV) e a producdo de pares nas
energias mais altas (na ordem de 100 MeV).

Para meios de baixo Z (por exemplo, carbono, ar, agua, tecido humano) a
regidao de Compton é muito ampla, estendendo-se de 20 keV a 30 MeV. Esta faixa
de energia se estreita com o aumento de Z [8- 13].

Na Figura 1 é possivel observar a faixa de energia efetiva de 10 keV (fonte de
raio X utilizada neste trabalho) e a faixa “Z” do Galio. O que demonstra que
praticamente todos os efeitos observados neste estudo sido devido ao efeito
fotoelétrico [8- 13].
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Figura 1 - Curva do Z do absorvente pela Energia do foton
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Fonte: Autor “adaptado de” [12, 13]

A Figura 2 resume as interagdes da radiacéo eletromagnética com a matéria e
exemplifica o conceito de transmissao, absorgcado, espalhamento e aniquilagao que
sera explicado nos itens a seguir [8, 14].

Figura 2 - Resumo dos efeitos da radiacdo com a matéria

transmissao A‘
Efeito absorc3o .
fotoelétrico

Coerentte espalhamento
ou Rayleigh = A
Compton

Deposita energia
no meio

Producdo  aniquilacéo
de pares '

Fonte: Autor: “adaptado de” [8, 14]
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2.2.1 Efeito Compton

No efeito ou espalhamento Compton, ndo ocorre a absorcdo completa da
energia de um foton incidente. Nesse caso, a energia do féton € muito maior que a
energia de atracado dos elétrons do atomo. Complementarmente, o féton incidente
fornece uma parte da energia para espalhar um elétron atémico, enquanto o féton
espalhado, ja com uma energia menor, continua a atravessar o material [2, 8- 13].

Na Figura 3 um féton de energia “hv” incidente da esquerda atinge um elétron
estacionario espalhando-o no angulo 6 em relagao a direcdo do foton incidente, com
energia cinética T. O féton espalhado “hv' ” parte no angulo ¢ no lado oposto da

diregao original, no mesmo plano de espalhamento.

Figura 3 - Cinematica do efeito Compton

mom.=hy/c

Fonte: Reproduzido de [8]

A Figura 3 mostra esquematicamente um foéton de energia "hv" colidindo com
um elétron. O momentum do féton incidente é " hv/c", onde "c" é a velocidade da luz
no vacuo. O alvo, o elétron considerado estacionario, parte em um angulo 8, com
energia cinética "T" e momentum "p". O féton é espalhado em um angulo ¢ com uma

nova energia, e necessariamente mais baixa que “hv*, a energia "hv' " e com
momentum " hv'/c". Portanto, a solucdo para a cinética de colisdo é baseada na
conservagao de energia e momentum [8].

As Equacgdes 4, 5 e 6 s&o simultdneas e podem ser usadas para encontrar

qualquer solucdo para a cinematica das interagdes de Compton [8].
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, hv (4)
hv' = D
1+ (m0c2> (1 —cose)
T =hv—hv' (5)

hv
cotl = (1 + )tan (2)
myc? 2 (6)

onde “moc? (a energia de repouso do elétron) é 0,511 MeV, e “hv’, “hv" e “T” séo
expressos em MeV.

Observando as Equagdes relacionadas é possivel afirmar que no caso do
efeito Compton, o féton n&o pode perder toda a sua energia colidindo com um

elétron livre.
2.2.2 Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico é a interagdo mais importante do féton de baixa energia
com a mateéria, como indicado na Figura 1 no item 2.2. Enquanto a se¢ao de choque
de interacdo do efeito Compton se aproxima de um valor constante, a sua se¢ao de
choque de transferéncia de energia diminui a medida que " hv" diminui abaixo de 0,5
MeV. Ademais, as se¢des de choque correspondentes para o efeito fotoelétrico
predominam totalmente sobre o efeito de Compton em baixas energias,
particularmente no que diz respeito a energia transferida para elétrons secundarios
[2, 8- 13].

A Figura 4 demonstra esquematicamente o efeito fotoelétrico. Um foton
incidente de energia " hv" € mostrado interagindo com o elétron de uma camada
interna atémica ligado pela energia potencial "Ev". O efeito fotoelétrico ndo pode
ocorrer, a menos que hv > Ep para esse elétron. Quanto menor " hv", maior a
probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico. O féton é totalmente absorvido na
interacao e deixa de existir [8- 13].

O féton desaparece, fornecendo uma energia cinética de T = hv- Ep ao

elétron, que parte na posicado 6 em relacdo a direcao do féton incidente. Para
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conservar o momentum, o restante do atomo parte em um angulo ¢. Considerando,

a energia cinética do atomo “To” é praticamente zero.

Figura 4 - Cinematica do efeito fotoelétrico

®,

AR
\
A"‘\ =9

mom=huv/c

Fonte: Reproduzido de [8]

A energia cinética dada ao elétron, independentemente do seu angulo de

espalhamento 6, é representada na Equacéo 7 [8].

T=hv—E, (7)

2.2.3 Producgao de par

A producdo de pares € um processo de absor¢do no qual um féton
desaparece e da origem a um elétron e um pdsitron (matéria e antimatéria). S6 pode
ocorrer em um campo de forca de Coulomb, geralmente proximo a de um nucleo
atébmico. No entanto, também pode ocorrer, com menor probabilidade, no campo de
um elétron atdbmico. Esse ultimo processo é geralmente chamado de "processo
tripleto", porque o elétron hospedeiro que fornece o campo de coulomb também
requer energia cinética significativa na conservagdo do momento. A Figura 5
demonstra esquematicamente a producgao de pares [2, 8- 13].

Um féton incidente de energia “hv” desaparece, dando origem a um par de
positron-elétron. O atomo participa da conservagcdo do momentum, mas recebe

energia cinética desprezivel.
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Figura 5 - Producdo de pares em um campo de forca de Coulomb de um

nucleo atbmico
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Fonte: Reproduzido de [8]

As Equacdes 8 e 9 mostram as relagdes da energia incidida com as energias

cinéticas dos pares, assim como 0 angulo de recuo, respectivamente [8].
hv =2myc?+ T~ +T* (8)

onde, T- é a energia cinética do elétron, T* do pdsitron e mo a massa de repouso do

elétron e “c” a velocidade da luz [8].

Sa)
I
~J

sendo O é a média angular de saida dos pares, e € relativa ao angulo de incidéncia

do féton original.

2.2.4 Dispersao de Rayleigh

A dispersao de Rayleigh é chamada de "coerente", pois o féton é espalhado
pela acao combinada de todo o atomo. O evento é elastico no sentido de que o féton
perde essencialmente nenhuma energia. O atomo se move apenas o suficiente para
conservar o momentum. Em adi¢ao, o féton & geralmente redirecionado através de
apenas um pequeno angulo. Portanto, a dispersao de Rayleigh ndo contribui em
nada para a dose total de radiacdo, uma vez que nao € dada energia a nenhuma

particula carregada, nem ionizagao ou excitagao € produzida [8- 13].
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2.2.5 Interagoes Fotonucleares

Em uma interagao fotonuclear, um féton energético (excedendo alguns MeV)
entra e sai de um nucleo, criando excitagdes. No qual emite um préton ou néutron,
mas € geralmente negligenciado em consideragcbes de dosimetria, uma vez que a

quantidade relativa é inferior a 5% [8- 13].

2.3 INTERAGCAO DE PARTICULAS CARREGADAS COM A MATERIA

A interacao de particulas carregadas com a matéria € de grande importancia
para a area dos efeitos da radiacdo em dispositivos eletrbnicos, pois, um dos
principais efeitos que ocorrem em materiais € denominado efeitos de evento unico,
Single Event Effect (SEE), e é causado principalmente pela interagcdo com particulas
carregadas [8, 15]

As particulas carregadas perdem sua energia de uma maneira distinta das
outras radiagcbes (raios x ou y e néutrons). Um féton individual ou um néutron
incidente sobre uma amostra de matéria pode passar por ela sem interagdes e,
consequentemente, sem perda de energia. Ou pode interagir e, assim, perder
energia em um ou alguns eventos [8, 15, 16].

Por outro lado, uma particula carregada, cercada por seu campo elétrico
Coulombiano, interage com um ou mais elétrons ou com o nucleo de praticamente
todos os atomos pelos quais passa. A maioria dessas interagcdes transfere
individualmente apenas fragdes minimas da energia cinética da particula incidente, e
€ conveniente pensar na particula perdendo sua energia cinética gradualmente em
um processo semelhante ao atrito. Uma particula carregada de 1 MeV normalmente
sofre interagées na ordem de 10° antes de perder toda a sua energia cinética [8, 15,
16].

2.3.1 Poder de freamento (Stopping power)

O valor esperado da taxa de perda de energia por unidade de percurso “x”,
por uma particula carregada do tipo “Y” e energia cinética “T”, em um meio do
numero atdmico Z, é chamado de poder de freamento (dT/dx) v, 1, z. O poder de

freamento é normalmente fornecido em unidades de MeV/cm ou J/m. A divisdo do
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poder de freamento pela densidade “p” do meio absorvente resulta em uma
quantidade denominada poder de freamento massico (d(T/p)/dx), normalmente em
MeV.cm?/g ou J.m?/kg [7, 8, 15, 16].

A trajetéria da radiagdo na matéria depende do poder de freamento e do
material alvo. A Figura 6 demonstra através de um esquema as trajetérias referentes
a radiagao eletromagnética, particula pesada, protons e néutrons no meio material
[7, 8, 15, 16]. A radiacdo eletromagnética (féton) n&o ioniza o material em todo o seu
traco (vide Figura 6), garantindo uma menor densidade de criagdo de pares elétrons
lacunas e uma ionizagdo mais homogénea em todo o material, ocasionando em um

tempo de recombinacéo maior [7, 8, 17].

Figura 6 - Trajetoria da radiagdo na matéria
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Fonte: Autor “adaptado de” [17]

2.4 AMBIENTES RADIOATIVOS

Radiacbes presentes em ambientes espaciais e terrestres podem causar
danos permanentes e efeitos transitérios em dispositivos eletrébnicos e
optoeletrénicos. Na maioria dos casos, os danos ao dispositivo sdo causados pelo
efeito integrado de muitas particulas a medida que passam pela estrutura do
dispositivo. No entanto, efeitos da interacdo de apenas uma unica particula também
podem ser importantes, particularmente para particulas de raios cosmicos de alta
energia. Portanto, € necessario distinguir cuidadosamente entre ambientes

integrados e de particulas unicas [2].
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Dispositivos eletrdbnicos em orbita terrestre sao fortemente afetados pela
radiagcao presente nos cinturées de Van Allen vinculados a Terra, bem como, sao
afetados por raios cosmicos e erupgdes solares. Nao obstante, dispositivos em
missdes interplanetarias (DeepSpace), onde ndo ha particulas presas em orbita, sdo
afetados apenas pelas radiagdes provenientes dos raios césmicos galacticos e

erupgoes solares [2].

241 Tipos de particulas

As faixas de energia de algumas particulas, que geram danos em dispositivos
eletrénicos, estdo listadas na tabela 1, sendo que as duas primeiras, protons e
elétrons, estdo presentes em grande numero nos cinturdes de radiagdo presos na
Terra. Portanto, sdo de grande importancia para area espacial. Os prétons também
estdo presentes nas erupgdes solares, que afetam a maioria das naves espaciais,
exceto as naves que estdo nas orbitas com inclinagdes muito baixas (< 30° em
relagéo ao plano equatorial) [2, 9, 18].

O efeito integrado de muitas interagbes de prétons e elétrons produz uma
quantidade uniforme de dano em um dispositivo semicondutor, em contraste com os
efeitos de particulas isoladas, onde os efeitos, sdo altamente localizados. Os tipos
de efeitos originados das interagdes dessas particulas com os materiais de

dispositivos serdo abordados nos itens 2.5.1, 2.5.2 ¢ 2.5.3 [2, 18].

Tabela 1 - Principais particulas que geram dano em dispositivos

Particula Energia (MeV) Fonte
Prétons 0,1 até 500 Cinturdes de radiagcéo da Terra e erupgdes solares
Elétrons Ate 7 Cinturdes de radiacéo da Terra
Raios cosmicos Até 20000 Fundo constante no DeepSpace
Néutrons 0,001 até 1000 Terrestre (das interacbes dos raios cdésmicos na

atmosfera superior da Terra)
Particula Alfa Até 9 Decaimento de impurezas radioativas em materiais

utilizados em dispositivos

Fonte: Autor “adaptado de” [2]
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2.4.1.1 Radiagéo elefromagneética

As radiagdes eletromagnéticas s&do de menor importdncia em ambientes
espaciais, mas podem ser produzidos durante interagcdes de outras particulas com a
blindagem (isto é, radiacdo Bremsstrahlung) ou de fontes de energia nuclear a
bordo. As radiagbes eletromagnéticas sdao extremamente importantes para testes
dos efeitos da dose total ionizante. Muitos testes de radiacdo sao feitos em
laboratorios com fontes de raios gama ou raios X, por serem baratos, mais seguros
e convenientes, como é o caso deste trabalho em particular. O decaimento
radioativo do isétopo de cobalto (°Co) e também as fontes de raios X podem
produzir radiagdo eletromagnética para testes. As particularidades dos efeitos dos
raios X serdo explicadas mais adiante [2, 18]. Um fato importante que deve ser
considerado é que os efeitos da radiacao eletromagnética ionizante em materiais

sao deterministicos, ou seja, em maior ou menor propor¢gao ocorrem sempre.

2.4.1.2 Particulas produzindo efeitos transientes

Os raios césmicos galacticos, néutrons terrestres e particulas alfa de
impurezas radioativas ndo estao presentes em numero suficiente para causar o tipo
uniforme de ionizagao resultante do efeito integrado de prétons e elétrons [2, 18]. A
principal preocupagdo com relagdo aos raios cosmicos galacticos e particulas
terrestres séo os efeitos transitorios de carga espurias, produzidos pela interagao de
particulas individuais com um semicondutor. Esses transitérios podem atrapalhar a

operacao normal ou até causar destruigdo para algumas tecnologias [2, 18- 22].

2.4.1.3 Ambientes radioativos perto da Terra

O dipolo magnético da Terra pode capturar particulas carregadas de alta
energia. As particulas espiralam ao longo das linhas do campo magnético e sao
refletidas quando atingem a regido préxima aos polos. A Figura 7 mostra uma
representacdo esquematica da localizacdo dos cinturdes de radiagao da Terra,
também chamado de Cinturdes de Van Allen [2].
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Existem trés cinturdes de radiacdo: um cinturdo interno de elétrons, um
cinturao de protons e um cinturao externo de elétrons [2].

Os contornos do cinturdo de prétons e elétrons ndo sao constantes com a
altitude, o que significa que as naves espaciais que orbitam em altitude fixa passam
por cinturbes de protons e elétrons, a menos que estejam em O6rbita de baixa
inclinagao. Portanto, devemos nos preocupar com ambos os protons e elétrons [2,
23, 24].

O cinturdo interno de elétrons se estende da atmosfera superior a cerca de 7
km (no equador). Os elétrons dentro da faixa interna tém menos energia do que os
elétrons da faixa externa. Por sua vez, a faixa de protons se estende
aproximadamente de 6400 a 24000 km no equador. Como a dose total aumenta
rapidamente quando aumenta a altitude, a maioria das naves espaciais orbita abaixo
de 1500 km [2, 23].

2.4.1.4 Radiagéo Terrestre

Niveis de radiacao relativamente baixos ocorrem em ambientes terrestres. Os
niveis sdo baixos o suficiente para eliminar essencialmente a preocupag¢ao com 0s
efeitos dos danos a longo prazo. No entanto, efeitos transitérios podem ser
importantes, principalmente para dispositivos de alta velocidade que requerem
quantidades muito pequenas de carga para o chaveamento, como é o caso de
tecnologias presentes em carros autbnomos, trens autbnomos e na propria
telecomunicagdo. Além das altas frequéncias, os efeitos, também, estdo cada vez

mais incertos devido a miniaturizagao dos dispositivos. [2, 23, 24, 25].
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Figura 7 - llustragdo dos cinturées de radiacdo de Van Allen, regides em
forma de cinturées de particulas de alta energia, principalmente prétons e elétrons,

mantidas no lugar pelo campo magnético da Terra
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Fonte: Autor “adaptado de” [25]

2.5 EFEITO DA RADIACAO IONIZANTE EM DISPOSITIVOS ELETRONICOS

Os erros nos circuitos eletrébnicos podem ser divididos em duas classes:
falhas de hardware (hard fails), os quais comprometem definitivamente o
componente, e 0s erros associados a uma alteragao na informagao armazenada no
circuito (soft errors), sendo esses de carater temporario que, muitas vezes, podem
ser revertidos simplesmente reiniciando o sistema [14, 28]. Esses erros ocorrem
devido aos efeitos que a radiacio ionizante causa em componentes eletrénicos, os
quais sdo denominados: SEE (Single Event Effects), TID (Total lonizing Dose) e DD
(Displacement Damage). Efeitos causados pela Dose Total lonizante (TID) sdo uma
classe importante de efeitos observados em dispositivos eletrénicos. Os efeitos
causados por TID ocorrem em todos os dispositivos e em qualquer ambiente
radioativo [28].
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2.5.1 Dose lonizante Total (Total lonization Dose - TID)

A dose ionizante total (TID) é um efeito que se refere a quantidade de energia
(dose) absorvida pelo material. As radiagdes eletromagnéticas tendem a contribuir
mais para este efeito. Os efeitos TID podem ser gerados quando um féton interage
com o meio principalmente por efeito fotoelétrico, efeito Compton ou producao de
pares, sendo que nos trés casos sao criados pares elétron-buraco no semicondutor,
modificando momentaneamente sua condutividade. Uma vez que a mobilidade dos
buracos é menor do que a dos elétrons pode ocorrer uma concentragao de cargas
em certas regides [5, 7, 14, 31], como, por exemplo, em interfaces e regides
isolantes, podendo alterar as caracteristicas basicas de funcionamento do
dispositivo eletrénico [32]. Alguns dos efeitos tipicos do TID em transistores,
memorias ou FPGAs (dispositivos baseados em transistores), sdo: deslocamento e
inclinacao da curva de tensao de porta em fungdo da corrente entre fonte e dreno;
inducdo de corrente de fuga e aumento da corrente do estado desligado, uma vez
que estes circuitos interpretam pacotes de carga como bits e a mudanga nos

parametros elétricos influi diretamente na informacgéo armazenada [5, 7, 14, 31, 32].

2.5.2 Efeitos de Eventos Unicos (Single Event Effects - SEE)

Os efeitos de eventos unicos (SEE) sdo causados por particulas com alta
capacidade de transferéncia de energia em pequenos volumes de material, por
exemplo, ions pesados. Esta interagcao leva a criacdo de uma alta densidade de
portadores de carga naquela regido. Como apenas um ion pesado é capaz de
produzir uma quantidade de carga superior a de varios proétons, fétons ou elétrons,
convencionou-se chamar o efeito de "evento Unico". Ao penetrar no meio material,
os ions pesados podem interagir de diversas formas, como por meio de reagdes
nucleares (gerando emissao de radiagdo e produtos de reacdo) e ionizagdo dos
atomos do meio. Os SEE podem ser divididos em duas classes: ndo destrutivos e
destrutivos [24, 28, 32].
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2.5.3 Danos por Deslocamento (Displacement Damage - DD)

Neste caso ocorre o deslocamento dos atomos do reticulo cristalino do
material de suas posicoes de equilibrio. Este deslocamento, que pode ser causado
tanto por ions pesados quanto por néutrons, causa uma discordancia no material
que funciona como concentradora de portadores de carga, diminuindo sua
mobilidade e aumentando a resisténcia elétrica, de modo que suas propriedades
elétricas sdo modificadas. Um procedimento de recozimento em altas temperaturas

(annealing) pode reverter o efeito [5, 7, 14, 31, 32].

2.6 ELETRONICA

Seguindo uma breve descricdo tedrica sobre a radiacdo ionizante, os
principais ambientes radiativos onde os sistemas eletrbnicos podem operar e as
formas que essas radiagbes interagem com a matéria, nesse topico sera
apresentada uma breve teoria sobre dispositivos semicondutores e como a radiacao

ionizante pode afetar o comportamento elétrico destes dispositivos semicondutores.

2.6.1 Materiais Semicondutores

Os semicondutores sao materiais que possuem caracteristicas elétricas
intermediarias entre o isolante elétrico e o condutor elétrico. Eles permitem a
construgcao de dispositivos eletrbnicos que controlam a direcdo e a intensidade da
corrente elétrica. Ao lado de semicondutores elementares (ver tabela 2), como silicio
e germanio, os semicondutores compostos podem ser sintetizados combinando
elementos da coluna IV da tabela periddica (SiC e SiGe) ou combinando elementos
das colunas lll e V (GaAs, GaN, InP, AlGaAs, AISb, GaP e AlAs). As vezes,
elementos de outras colunas também podem ser usados (HgCdTe, CdS, etc...). O
diamante exibe propriedades semicondutoras em alta temperatura e o estanho (logo
abaixo do germénio na coluna IV da tabela periédica) se torna um semicondutor a

baixas temperaturas [26, 33].
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Tabela 2 - Principais elementos para tecnologia de semicondutores

i v v
B C N
Al Si P
Ga Ge As
In Sb

Fonte: Autor “adaptada de” [26]

Aproximadamente 98% de todos os dispositivos semicondutores s&o
fabricados a partir de silicio monocristalino, como circuitos integrados,
microprocessadores e chips de memoria. Os 2% restantes fazem uso de compostos
I1I-V, como diodos emissores de luz, diodos laser, componentes de frequéncia de

micro-ondas, e atualmente transistores de alta mobilidade de elétrons [26, 33].

2.6.1.1 Bandas de Energia

No estado solido, as moléculas ou atomos ndo podem ser considerados como
elementos isolados. A separagao entre as moléculas € comparavel ao tamanho
molecular e a intensidade das forcas que as mantém juntas é da mesma ordem de
grandeza das forgas que ligam os atomos numa molécula. As propriedades de uma
molécula serao, portanto, alteradas pela presenca de outras moléculas vizinhas [27].

Um elétron em um atomo pode assumir niveis discretos de energia, "saltando"
de um nivel para outro de forma nao continua. Ou seja, o elétron comporta-se como
uma onda. Mas, quando atomos sédo aproximados, esses elétrons interferem entre
si. Ou seja, as fungdes de onda que descrevem os elétrons individuais se
superpdéem, resultando no desdobramento de mais niveis de energia possiveis.
Consequentemente, um dado nivel de energia do sistema é desdobrado em dois
niveis de energia distintos. A separagdo entre os niveis aumenta a medida que
diminui a distancia entre os atomos [27].

Portanto, se considerarmos um sistema de “N” atomos, cada nivel de um
desses atomos da origem a um nivel do sistema, quando os atomos estdo bem

separados. Quando a separacdo diminui, cada um destes niveis se desdobra num
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conjunto de “N” niveis. Quanto maior for o numero de atomos acrescentado ao
sistema, maior sera o numero de subniveis contido no mesmo conjunto desdobrado,
cobrindo aproximadamente o mesmo intervalo de energia. O alargamento em
energia € da ordem de alguns elétrons-volt (eV). Considerando que um sdélido
contém algo como 102 atomos/mol, vé-se que os niveis de cada conjunto num
sélido estdo de tal forma proximos que na verdade constituem praticamente uma

banda continua de energia [27].

2.6.1.2 Banda de Valéncia, de condugdo e banda proibida

As ligagbes entre os atomos de um cristal, bem como os fendmenos de
transporte elétrico, sdo devidas aos elétrons da camada mais externa. Em termos de
faixas de energia, os elétrons responsaveis pela formagao de ligagdes entre os
atomos sdo encontrados na ultima faixa ocupada. A ultima banda de estado
fundamental que contém elétrons € chamada de banda de valéncia, porque contém
os elétrons que formam as outras ligagdes covalentes entre atomos [26].

A banda de energia permitida diretamente acima da banda de valéncia é
chamada de banda de condug¢do. Em um semicondutor, a baixa temperatura, essa
banda esta vazia de elétrons a baixa temperatura (T = 0 K). Em temperaturas mais
altas, alguns elétrons tém energia térmica suficiente para abandonar sua fungao de
formar uma ligagao entre atomos e circular no cristal. Esses elétrons "pulam" da
banda de valéncia para a banda de conducdo, onde estido livres para se mover. A
diferenca de energia entre a parte inferior da banda de conducgao e a parte superior
da banda de valéncia é chamada de "banda proibida" ou "intervalo de banda" e é
notada "Eg" [26].

Em um sentido mais geral, as seguintes situagdes podem ocorrer

dependendo da localizagao do atomo na tabela periédica (Figura 8):

A: A ultima faixa de energia (valéncia) é apenas parcialmente preenchida com

elétrons, mesmoem T =0 K.
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B: A ultima faixa de energia (valéncia) € completamente preenchida com
elétrons em T = 0 K, mas a proxima faixa de energia (vazia) se sobrepde a essa, ou

seja, a faixa de energia vazia compartilha uma faixa de valores comuns de energia;

C: A ultima banda de energia (valéncia) € completamente preenchida com

elétrons e nenhuma banda vazia se sobrepde a ela;

Figura 8 - Bandas de Valencia e de condugao
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Fonte: Autor “adaptado de” [26]

Nos casos A e B, os elétrons com as energias mais altas podem facilmente
adquirir uma quantidade infinitesimal de energia e pular para um nivel de energia
permitido ligeiramente mais alto e se mover através do cristal. Em outras palavras,
os elétrons podem deixar o atomo e se mover no cristal sem receber energia. Um
material com essa propriedade € um metal. No caso C, uma quantidade significativa
de energia (igual ou superior) deve ser transferida para um elétron para que ele
"salte" da banda de valéncia para um nivel de energia permitido da banda de
conducao. Isso significa que um elétron deve receber uma quantidade significativa
de energia antes de deixar um atomo e se mover "livremente" no cristal. Um material
com essas propriedades é um isolante ou um semicondutor " [26].

A distincdo entre um isolante e um semicondutor é puramente quantitativa e
baseia-se no valor da diferenga de energia. Em um semicondutor, "Eg" é tipicamente
menor que 2 eV e a energia térmica a temperatura ambiente ou a excitagdo dos
fétons de luz visivel podem fornecer aos elétrons energia suficiente para "saltar" da
valéncia para a banda de condugdo. A diferenga de energia dos semicondutores
mais comuns sao: 1,12 eV (silicio), 0,67 eV (germanio) e 1,42 eV (arseneto de
galio). Os isolantes tém intervalos de banda de energia significativamente mais
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amplos: 9,0 eV (SiO2), 5,47 eV (diamante) e 5,0 eV (SisN4). Nesses materiais, a
energia térmica da temperatura ambiente ndo é grande o suficiente para colocar

elétrons na banda de conducéo [26, 33].

2.6.2 Transistores FET

O transistor de efeito de campo, Field effect transistor (FET), mais comum é o
MOS, também chamado de MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistor), e € baseado em silicio. Todavia, atualmente, cada vez mais utilizam-se
de FETs da familia IlI-V (GaN FET, SiC FET, GaAs FET) em aplicagbes com alta
poténcia e alta frequéncia de chaveamento. O FET é a tecnologia para dispositivos
semicondutores mais utilizada na eletrénica e esta no “coracédo” de todos os circuitos
digitais. Sem os FETs nao haveria industria de computadores, celulares, sistemas de
telecomunicagbes digitais, videogames, calculadoras de bolso e reldgios de pulso
digitais. [1, 4, 26, 33].

Existem dois tipos basicos de transistores na tecnologia FET: o FET de canal
n, no qual o fluxo de corrente € devido ao transporte de elétrons e o FET de canal p
em que os buracos sdo responsaveis pelo fluxo de corrente. Atualmente, a
tecnologia mais usada nos MOSFET (tecnologia em silicio) € o CMOS
(Complementary MOS), no qual os transistores com o canal n e o canal p séo
fabricados de forma complementar. Aqui limitaremos nossa analise a dispositivos de
canal n, devido ao fato de o GaN FET possuir apenas a tecnologia de canal n [1, 4,
26, 29, 33].

A tecnologia para transistor de efeito de campo baseada em GaN, GaN Field
Effect Transistor (GaN FET), € relativamente nova em comparagdo com outras
tecnologias, como o GaAs FET e os FET baseados em Si. Como em qualquer
dispositivo FET, o GaN FET possui duas estruturas: a estrutura vertical e a estrutura
horizontal do dispositivo, aqui descrevemos a estrutura vertical, como demonstrado
na Figura 9 [42].
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Figura 9 - Estrutura basica de um transistor GaN

Porta

Barreira

Canal

Buffer

Substrato

Fonte: Autor “adaptado de” [42]

A estrutura semicondutora vertical de um GaN FET consiste em:

a)

b)

Porta (Gate): camada de metal cuja tensdo controla as caracteristicas
elétricas do canal de elétrons [42].

Barreira (Barrier): camada de semicondutor que isola a porta e o
canal, de modo que uma corrente muito baixa flua entre o canal e a
porta. Nos GaN FET, a barreira é tipicamente feita de nitreto de galio e
aluminio (AlGaN), com a concentracao de aluminio variando de 15% a
28%. Quanto maior a concentragao de aluminio, maior a barreira e,
portanto, maior a capacidade de carga do canal (a carga além da qual
os elétrons comegam a fluir para a porta). A alta capacidade de carga
do canal € uma boa caracteristica porque aumenta a corrente que pode
fluir entre o dreno e a fonte. Aumentar a concentracdo de aluminio
também aumenta a tensao intrinseca no dispositivo, reduzindo sua
confiabilidade [42].

Canal (Channel): é a regido onde os elétrons fluem do dreno para a
fonte. O canal é tipicamente feito de GaN de alta qualidade, com uma
grande mobilidade e uma alta velocidade de saturagao, estes sao dois
parametros que descrevem a rapidez com que os elétrons se movem
no sélido e quanto maior a velocidade de saturacdo e mobilidade,
maior a corrente que pode circular entre o dreno e a fonte [42].

Buffer: tem a funcao de restringir o movimento dos elétrons dentro do

canal. Em outras palavras, o buffer atua como uma barreira que
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impede que os elétrons vaguem pelo substrato. Em um GaN FET, o
buffer & tipicamente feito de GaN dopado com carbono (C) ou ferro
(Fe) [42].

e) Substrato (Substract): O substrato é a ultima e mais espessa camada
da estrutura vertical. O substrato fornece suporte mecanico, dissipacao
de calor e confinamento eletromagnético. Os GaN FET usam um
substrato de material diferente (ou seja, Si ou carboneto de silicio [SiC],
mas ndo GaN). Dessa maneira, o canal possui uma estrutura cristalina
diferente do buffer, podendo criar incompatibilidades estruturais nas
interfaces dos materiais [42].

A estrutura 3D do esquematico anteriormente apresentado (Figura 9), é
disposto na Figura 10 e é possivel observar as estruturas “fonte” e “dreno”.

Estruturas de acesso para o fluxo da corrente.

Figura 10 - Estrutura esquematica em 3D de um GaN FET

Barreira - AlGaN

| Canal - GaN -

Buffer - GaN

pEG

Substrato - Si
AL LS TSI ST S LSS S LSS IS S ST SIS TS TSI SIS TS LSS SSS

Fonte: Autor

Para explicar a operacdo basica de um FET de canal n, primeiramente
consideraremos 0 caso em que a tensdo da porta é igual a zero, enquanto o
substrato e a fonte estdo aterrados (Vsuw=Vs=0). O dreno esta conectado a uma
fonte de tensao positiva (Vp=5 V, por exemplo). Como a fonte e o substrato estdo no

mesmo potencial, ndo ha fluxo de corrente na jungdo fonte-substrato. A jungao
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dreno-substrato € polarizada inversamente e, exceto por uma pequena corrente de
fuga reversa, nenhuma corrente flui nessa jungdo. Sob essas condi¢cbes, ndo ha
formacgao de canal e, portanto, ndo ha fluxo de corrente da fonte para o dreno [1, 4,
206].

No segundo caso, uma polarizagao positiva constante é aplicada a porta.
Idealmente n&o ha corrente de porta, uma vez que o eletrodo de metal & isolado do
GaN através da barreira. Por ter uma polarizagao positiva, o eletrodo da porta atrai
elétrons do semicondutor, e uma camada fina e rica em elétrons se forma sob o
isolante da porta. O efeito da tensdo da porta que controla a concentracdo de
elétrons no semicondutor através da barreira da porta € chamado de "efeito de
campo". Dessa forma, a tensdo na porta do dispositivo cria um campo elétrico que
pode induzir ou inibir a formacdo de uma regido rica em elétrons na superficie do
semicondutor. Ou seja, os elétrons se originam na fonte, fluem através do canal e
sao finalmente coletados pelo dreno, sendo todo o processo controlado pela tenséo

na porta [1, 4, 26]. A Equagéo 10 rege a corrente no canal do FET.

w V2
It = lianaT Ve = Ve Vp — > (10)

onde, un é a mobilidade dos elétrons, Coa € a capacitancia da barreira, W é a largura
do canal, L € o comprimento de canal, Ve a tensdo aplicada na porta do dispositivo,
V1H a tensdo de limiar caracteristica do dispositivo e Vb a tenséo aplicada no dreno
do dispositivo.

Se o potencial local entre a fonte e o dreno, V(y) for igual ou maior que (Ve-
VTH), ndo sera mais possivel formar um canal perto do dreno, e o canal existira
apenas entre y = 0 e um local y onde V(y)= Ve - V1. Na pratica, esse local é muito
proximo de “L” e a corrente é obtida substituindo “Vp” por “Ve - V11" na Equacéao 10.
A corrente é entdo chamada de "corrente de saturacao", lsat € a saturacdo é

observada quando Vb >= VG- V1H. [1, 4, 35]. Obtemos a Equacao 11:

W (VG - VTH)Z (11)
Lsqt = UnCphq Tf
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A Figura 11 demonstra as duas curvas caracteristicas de um transistor FET, a
curva IpxVe e a IbxVe, e também evidencia os trés modos de operagao basicos do
dispositivos: modo de corte, onde ndo ha corrente no canal (Io), Modo Ohmico ou
Triodo, a zona que ocorre a tensédo de limiar (VtH), € modo saturagdo , onde a
corrente do canal (Isat) satura em um valor calculavel pela Equagcédo 11 do item
2.6.2.

Figura 11 - Exemplo de curvas caracteristicas do transistor MOSFET. Na

esquerda a curva IpxVe e na direita a curva lpxVp

jll A | '
DS Ds Vnsm=l Ves™ V;
Zona éhmica ,' Zona de saturacéo
!
" Vesa™ Vos,
Zona de g
saturacédo f Vis2™ Vs,
’
/- Vas1™Vaso
Zona de Zona ’
corte 6hmica
va Vs - Zona de corte Vo<V, \{E;s

Fonte: Autor “traduzido de” [35]

2.6.2.1 Tensé&o de limiar (V1r)

A tensao de limiar (VtH) de um FET é a tensdo minima que deve ser aplicada
na porta para formar um gas bidimensional de elétrons, e depende de varios
parametros do dispositivo que seréo descritos a seguir [4, 26, 35]. A tensdo de limiar
pode ser positiva ou negativa, dependendo da concentragdo de dopagem, “Na”, do
material usado para formar o eletrodo de porta. Se a tensao de limiar for negativa, o
FET de canal n sera um dispositivo no modo de deplecao; se for positivo, o
dispositivo € um FET no modo enriquecimento. Os dispositivos no modo de
deplecgédo terdo um gas de elétrons quando a tensao de porta for igual a zero. Esses
dispositivos sdo chamados de "normalmente ligado". Os dispositivos no modo de
enriquecimento requerem uma tenséo de porta positiva aplicada para criar o gas de
elétrons. Eles sdo chamados de "normalmente desligados". O valor da tenséo de

limiar pode ser ajustado através da introdugdo de uma quantidade controlada de
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impurezas dopantes na regido do canal durante a fabricagcdo do dispositivo. A

Equacao 12, expressa a tensao de limiar no dispositivo FET [4, 26, 35].

Qpa . 2qN;Pp JaqegNadp (12)
Vry = @ms — + + 20, +
Cba Cba Cba

onde, ®us é a diferenca entre as fungdes trabalho do metal e do semicondutor, Cpa €
a capaciténcia da barreira , Qva € a carga da barreira, “q” é a carga do elétron
(1,602x107"9 C), es é a permissividade do semicondutor, W é a largura do canal, L é
o comprimento de canal, Nit € a concentracdo de cargas armadilhadas, ®s é a
fungdo trabalho do semicondutor, Na é a concentracédo de dopantes e ®rF € 0
potencial de Fermi.

Ha diversas formas de extrair a tensdo de limiar Vtu graficamente,
dependendo do método usado, os valores obtidos podem ser ligeiramente
diferentes. Por exemplo, um método muito utilizado € o chamado método da
segunda derivada [5, 26, 36]. Neste método, a curva caracteristica IoxVe € derivada
numericamente duas vezes e o valor de Vm € identificado com o valor do ponto de

maximo da curva, como ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Método da segunda derivada para obter VtH graficamente, onde a
curva marcada por bolas verdes € a curva IpxVe e a curva continua em azul e a

segunda derivada da curva anterior

V_ =100mV ! h
(=3 @7
v, =076V 1™
412
410
- 8 €~
Segunda derivada i1 =
48 2
H4
42
- - - 0
001020204 0508607 0802 10 1.1 1.2

\/GS V]
Fonte: Autor “adaptado de” [5, 26, 36]
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2.6.2.2 Transcondutancia (gm)

A transcondutancia (gm) em um transistor FET mede a efetividade da tenséo
de porta (V) ao controlar a corrente de dreno (Ip) [26], e a unidade é Siemens (S). A
transcondutancia é determinada ao derivar a corrente de dreno em funcao da tensao
de porta aplicada, e tem diferentes valores dependendo do modo de operacao do
dispositivo, triodo ou saturagcdo, como descrito na Equag¢do 13 e Equacdo 14,

respectivamente [26, 36].

dr, w (13)
IMiriodo = m = UnCpq T Vbs

dlp W (Vg — Vrg) (14)

gmsatzmzﬂn baf n

onde, un é a mobilidade dos elétrons, Coa € a capacitancia da barreira, W é a largura
do canal, L € o comprimento de canal, Ve a tenséo aplicada na porta do dispositivo,
VT1H a tensao de limiar caracteristica do dispositivo, Vb é a tensdo aplicada no dreno

do dispositivo e n € o acoplamento capacitivo.

Figura 13 - Curva gm por Ve evidenciando gmmax

1,6x10" ~GMmax
»

1,4x10™ o
1,2x10™
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8,0x10° 4

g, (S)

6,0x10°

4,0x10°

2,0x10°
| VDS = 100mV

0,0

-1 0 1 2 3 4 2

Fonte: Autor “adaptado de” [5, 26, 36]
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A Figura 13 apresenta um exemplo de curva de transcondutancia em fungao
da tensdo de porta (Vg). Através da analise desta curva gmxVe € possivel obter o

valor da transconduténcia maxima (gMmmax).

2.6.2.3 Mobilidade méxima (uo) e efetiva (ler)

A mobilidade dos portadores é proporcional a variagdo de Ips em relacédo a Ve
[26]. Deste modo, a mobilidade maxima ou mobilidade de baixo campo (uo) pode ser

calculada pela Equagao 15:

L (15)
= —qagm
HO WCbaVDS g max
onde, Cox € a capacitancia da barreira, W é a largura do canal, L € o comprimento de

canal, Vb € a tensao aplicada no dreno do dispositivo e gmmax € a transcondutancia

maxima.
Figura 14 - Mobilidade maxima e efetiva
Ip Em
Hno IJ-nO\
Heff
Reff
Ve VG VTHo ME

Fonte: Autor “adaptado de” [26]

Porém, ao se aumentar Vg, deve ser considerado um fator de degradacgao da
mobilidade 6 (Figura 14), a fim de se calcular a mobilidade efetiva (uefr) [26], como

demonstra a Equacéao 16:
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_ Ho (16)
Her 1+60(Ves — Vry)

onde, Yo € a mobilidade maxima, 6 é a degradagdo da mobilidade, Ve é a tenséo

aplicada na porta e VtH € a tensao caracteristica do dispositivo.

2.6.2.4 Inclinagéo de sublimiar (S)

A inclinagdo de sublimiar (subthreshold slope ou subthreshold swing) é a
variacao de tensao entre porta e fonte necessaria para alterar a corrente entre dreno
e fonte por uma década, isto €, por uma ordem de magnitude e é definida pela

Equacao 17 com unidade igual a mV/dec [26, 36].

5= (M)_l AT (14 Gt G (17)

v, p Co )ln 10
para a regidao de sublimiar, em que Vss < Vtn. Nesta expressao, k € a constante de
Boltzmann, T é a temperatura, Cs e Ci S&0 as capacitancias da lamina do
semicondutor e das armadilhas eletrénicas existentes na interface entre a barreira e
o canal [26, 36].

A inclinacdo de sublimiar pode ser interpretada como uma medida da
velocidade com que um transistor consegue chavear entre seus dois estados
l6gicos, desligado e ligado. Na regido de sublimiar, a difusdo dos portadores de
carga livres é a principal componente da corrente de dreno, que é, portanto,
essencialmente independente da tensao Vps aplicada entre dreno e fonte desde que
seja pequena, mas suficientemente maior do que kT/q. Utilizar os Cls (Circuitos
Integrados) na regido de sublimiar tende a reduzir o consumo de energia, porém o0s
tornam mais sensiveis a ruidos [5, 26].

E possivel adquirir a inclinagéo de sublimiar (S) graficamente, deve-se obter a
variacéo de tensao no canal por década da corrente no canal (Ip), como mostra a

Figura 15.



52

Figura 15 - Gréfico da Inclinagao de sublimiar.
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Fonte: Autor “adaptado de” [5, 26]

2.6.2.5 Armadilhadas de Interface

A presenca da interface AlGaN/GaN introduz uma perturbagcdo na estrutura
periodica do cristal do semicondutor e faz com que algumas ligagbes nao sejam
preenchidas, resultando na existéncia de estados de energia no intervalo de banda
na superficie do semicondutor. Esses estados sao chamados de "estados da
interface" ou "armadilhas de interface". Eles podem ser carregados positiva ou
negativamente, dependendo de sua natureza e energia em relagdo ao nivel de
Fermi e, portanto, afetam o potencial da superficie [13, 26, 34, 37].

Se uma densidade de armadilhas de interface, Nit (unidade: cm-? V'), for
observada, uma carga "qNi(®PS)” estara presente na superficie do semicondutor. A
carga geralmente é negativa nos transistores de canal n e € devida aos elétrons
presos nos estados intermediarios das interfaces (o aprisionamento é geralmente
causados por temperatura ou radiagdo). Se o potencial de superficie aumentar de
"PS" para "OS - APS", a carga retida aumenta em uma quantidade igual a "-
gNit(ADPS)". [13, 26, 34, 37]. Para compensar essas mudangas, uma tensao diferente

deve ser aplicada a porta, cujo valor pode ser calculado pela Equagao 18:
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_ 2qNuPp (18)
it —~ ~
Cba

onde, g é a carga do elétron (1,602x10-'® C), Ni a concentragdo de cargas

armadilhadas, Coa € a capacitancia da barreira e ®r é o potencial de Fermi.
2.6.3 Conceito de Heterojungoes

Além dos elementos da quarta coluna da tabela periddica e seus compostos
(Si, Ge, C, SiC e SiGe), toda uma gama de semicondutores pode ser sintetizada
usando elementos das colunas Il e V, como GaN, GaAs, InP, Gax Al1xAs, etc. Além
disso, também € possivel fabricar semicondutores usando elementos de outras
colunas da tabela periddica, como CdS e HgCdTe [26, 38- 41].

Figura 16 - Energia de banda proibida (bandgap) em semicondutores IlI-V
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Fonte: Autor “adaptado de” [39- 41]

A Figura 16 mostra o intervalo de energia entre as bandas valéncia e
conducéo (bandgap - Eg) das tecnologias Ill-V de semicondutores em fungdo do
parametro da rede, em destaque o GaN que apresenta bandgap Eq = 3,4 eV,
pardmetro de rede a=3,25 A (angstrom) e uma banda direta binaria. Além disso, o

grafico mostra o comprimento de onda correspondente ao material.
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O principal parametro que caracteriza as propriedades elétricas desses
materiais € a largura da banda proibida (bandgap). A Figura 16 mostra, também, a
energia de bandgap de diferentes compostos IlI-V. Os valores arbitrarios da energia
de bandgap podem ser obtidos usando compostos ternarios ou quaternarios, tais
como GaxAli-xAs e Gaxlni1x AsyP1y. A energia de bandgap desejada pode ser
alcangada ajustando os coeficientes x e y durante a fabricagdo do material [26, 38].

Uma juncdo PN que engloba dois semicondutores diferentes é chamada de
heterojungdo. A caracteristica mais distintiva de tais jung¢des € que as regides P e N
tém diferentes bandgaps. Uma juncédo contendo apenas um semicondutor, como

uma jungao PN classica de silicio, € chamada de homojungéao [26, 38].

2.6.3.1 Diagrama de banda de energia para heterojung¢bes

A presenga de dois materiais com diferentes bandgaps introduz um nivel
adicional de dificuldade no diagrama de faixa de energia das heterojungdes, quando
comparado as homojungdes [26, 38].

Considerando o exemplo da Figura 17, que ilustra como o diagrama da faixa
de energia de uma heterojungdo pode ser desenhado. Dois materiais
semicondutores diferentes sdo combinados. Considerando o semicondutor n° 1 do
tipo P e tenha uma certa bandgap, uma funcdo de trabalho e uma afinidade
eletrénica igual a Eg1, qo1 € gy1, respectivamente. A funcao de trabalho é a diferenga
de energia entre o nivel de vacuo e o nivel de Fermi, que representa a energia
necessaria para remover um elétron de energia EF do semicondutor. A afinidade
eletrbnica é a energia necessaria para remover um elétron da banda de condugao
até o nivel de vacuo. Da mesma forma, supondo que o semicondutor n° 2 é do tipo
N, e seu intervalo de banda de energia, funcao de trabalho e afinidade eletrénica sao

Eg2, qd2, € qy2, respectivamente [26, 38].
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Figura 17 - A: Diagrama de banda de energia dos dois semicondutores

tomados separadamente; B: Diagrama da faixa de energia dos materiais conectados

(heterojuncéo)
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Fonte: Autor “adaptado de” [26]

O procedimento para obter-se o diagrama da faixa de energia é:

a- Em condi¢des de equilibrio, o nivel de Fermi nos dois semicondutores é
igual e constante. Longe da jungdo, os materiais semicondutores sao neutros e seu
diagrama de bandas de energia € o mesmo de quando os dois materiais sao
tomados separadamente [26]

b- As funcbes de trabalho q®1 e q®2 permanecem inalteradas nas zonas
neutras. Isso nos permite tragar os niveis de vacuo, longe da jungao [26].

c- Os niveis de vacuo dos dois semicondutores sdo conectados por uma
curva suave e continua. Essa curva, no entanto, tera uma forma semelhante a
curvatura da banda na regido de transigdo de uma homojungéo. O nivel de vacuo
‘curva” apenas dentro da regido de transigcao, portanto entre -x1 e -x2 [26].

d- Durante a formacgao da juncéao, os elétrons se difundem do semicondutor
do tipo n para o material do tipo p, uma vez que, q®1 > q®2, e os buracos se
difundem na direcdo oposta do tipo n para o semicondutor do tipo p. A distribuicao
de carga resultante gera uma regido de deplecao, um potencial de juncgao interna e,
portanto, uma curvatura das faixas de energia. Por sua vez, essa curvatura é

paralela a do nivel de vacuo. Saber que as afinidades elétricas, qyx1 e qy2
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permanecem constantes na regiao de transi¢do, o que nos permite adquirir Ev1, Evz,
Ec1 e Ec2 na regido de transigao [26].

e- Finalmente, a valéncia (Ev1 e Ev2) e os niveis de condugado (Ec1 e Ec2) sdo
conectados usando segmentos de linha vertical, na jungdo metalurgica (x = 0). Esse

recurso constitui o que é chamado de "descontinuidade de banda" [26].

2.6.4 O nitreto de Galio (GaN)

O galio (Ga) € um elemento quimico de numero atbmico 31, e nao existe
livremente na natureza. Essa variedade isotropica desse elemento, € um subproduto
na produgéo de zinco e aluminio. O composto GaN é formado por atomos de galio e
nitrogénio dispostos, mais comumente, em uma estrutura de cristal de wurtzita. A
estrutura de cristal de wurtzita (mostrada na Figura 18) é hexagonal e é
caracterizada por duas constantes de rede cristalina (marcadas a e ¢ na Figura 18)
[42- 45].

Figura 18 - Estrutura do Cristal de GaN

Fonte: Autor “adaptado de” [42]

O GaN é geralmente fabricado em alta temperatura (aproximadamente 1100
°C) por técnicas de deposicdo quimica por vapor organometalico (Metalorganic
Chemical Vapor Deposition - MOCVD) ou por deposic¢ao epitaxial por feixe molecular

(Molecular beam epitaxy - MBE) em um determinado substrato de SiC ou Si,
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dependendo de onde sera utilizado. Caso seja para aplicagdes de RF, o substrato

geralmente é de SiC, enquanto para a eletrénica de poténcia € utilizado Si [42- 45].

2.6.5 Transistor de Heterejuncao baseado em GaN/AlGaN

Os transistores de nitreto de galio (GaN) surgiram pela primeira vez nos anos
90 e comegaram a se tornar comercialmente disponiveis nos ultimos anos. A
popularidade do GaN esta enraizada em seus recursos para alta corrente e alta
tensdo, o que o torna altamente valioso para aplicacbes de micro-ondas e em
chaveamento de transistores, “switching power’. A tecnologia GaN supera outras
tecnologias de RF porque pode oferecer simultaneamente a mais alta combinagao
de poténcia, ganho e eficiéncia em uma determinada frequéncia e, também, porque
opera com uma tensao operacional alta para reduzir a corrente do sistema [42- 45].

O GaN é um cristal semicondutor binario de bandas diretas Ill-V comumente
usados em dispositivos fotoelétricos (luzes de LED), players de Blu-ray,
amplificadores de radiofrequéncia (R.F.) e em eletrbnica de poténcia.

O GaN tem um intervalo de banda de 3,4 eV, o que é considerado um valor
alto. Por isso, o GaN é chamado de semicondutor de banda larga (wide bandgap).
Em comparacao, o arseneto de galio (GaAs) tem um intervalo de banda de 1,4 eV e

o silicio (Si) possui um intervalo de banda de apenas 1,1 eV [42- 45].

2.6.6 Transistor de alta mobilidade eletrénica (HEMT)

O acrénimo HEMT (High Electron Mobility Transistor), em portugués significa
"Transistor de alta mobilidade eletrénica". As vezes, esse dispositivo também é
chamado de "transistor de efeito de campo dopado com modulagao" (Modulation
doped field effect transistor - MODFET). Os HEMTs geralmente sdo observados em
semicondutores IlI-V, como GaN, GaAs e InP. Por exemplo, a mobilidade do GaN
HEMT ¢ 2000 cm?/Vs a 300 K. Ao comparar a mobilidade da superficie dos elétrons
no canal de um MOSFET de silicio, da ordem de 650 cm?Vs (300 K), esses
numeros sao bastante impressionantes. No entanto, se a concentracdo de dopagem
da impureza for aumentada nos semicondutores IlI-V, a mobilidade dos elétrons sera
significativamente degradada devido ao espalhamento da impureza [26, 38, 42- 45].

A corrente de deriva de elétrons em um semicondutor é dada pela Equacéao 19:
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Jn = qunne (19)
onde, q ¢ a carga do elétron (1,602x10-'® C), un € a mobilidade dos elétrons, “n” é a
concentracdo de portadores livres no semicondutor e € € a permissividade do
semicondutor.

Assim, para um determinado campo elétrico, a corrente € proporcional a
concentracdo de elétrons e a mobilidade dos elétrons. A operacdo do HEMT é
bastante semelhante a de um MOSFET. Nas duas tecnologias, a corrente flui
através de um canal entre a fonte e o dreno, e o numero de portadores no canal é
modulado pela tensao da porta. A corrente em um MOSFET pode ser incrementada
aumentando a concentracdo de dopantes no canal. Todavia, qualquer aumento da
concentracdo de portadores de carga resulta em uma diminuicdo da mobilidade.
Dessa forma a alta mobilidade e alta concentragcdo de portadores ndo podem ser
alcangadas ao mesmo tempo. Portanto, o uso de uma estrutura de heterojungéo
permite contornar esse problema, obtendo altas concentragdes de elétrons em um

material levemente dopado, o que garante alta mobilidade [26, 38, 42- 45].

2.6.7 Gas bidimensional de elétrons (2DEG)

A grande densidade de carga de interface neste sistema esta correlacionada
a polarizacao espontanea e piezoelétrica. Resultando em um alto campo elétrico na
camada de barreira AlGaN, todavia, a fonte da grande quantidade de elétrons é
controversa. Entre diferentes modelos tedricos para explicar este problema, o mais
amplamente aceito é que o gas bidimensional de elétrons (2DEG) origina de estados
doadores na superficie AlGaN [29].

Portanto, quando uma camada AlGaN é depositada sobre uma camada GaN,
esta induz cargas positivas na interface AlGaN/GaN e cargas negativas no topo da
camada AlGaN, devido a polarizagao intrinseca da heterojungdo. Assim, um campo
elétrico é formado dentro da camada de AlGaN [29]. Uma vez em contato com GaN,
os elétrons da camada AlGaN fluirdo para o GaN e formarado o 2DEG, visto que, o
nivel de Fermi de GaN é menor do que o de AlGaN, conforme mostrado na parte
esquerda da Figura 19. Este processo continuara até que os niveis de Fermi de
AlGaN e GaN igualem-se [29].
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Elétrons movem-se sob o campo elétrico induzido por polarizagdo, de um lado
para o outro, “dobrando” a banda de energia e deixando cargas positivas fixas na
camada AlGaN. Criando o 2DEG.

Figura 19 - Bandas de energia do AlGaN tipo N e do GaN tipo P
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Além da regido contar com uma concentragdo muito alta de elétrons, € muito
fina (5 a 10 nm), o que a confere caracteristicas bidimensionais. Por isso, o termo,
gas bidimensional [26, 38, 42- 45].

O diagrama de bandas de energia do gas de elétrons bidimensionais (2DEG)
€ apresentado na Figura 20, e foi obtido a partir das consideragdes anteriores.

Sendo AVacan @ queda de potencial entre a superficie AlGaN e a interface
AlGaN/GaN, “q” a carga do elétron, ¢» a fungao trabalho da barreira AlGaN, Es é a
posicao do nivel de Fermi em relacido a borda da banda de condugcdo e AEc é a

descontinuidade da banda de conducéao entre GaN e AlGaN [29].

Figura 20 - Diagrama de banda de uma heteroestrutura AIiGaN / GaN
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Fonte: Reproduzido de [29]

A concentragcao de elétrons no 2DEG pode ser modulada aplicando uma

tensdo a heterojungdo. Se uma polarizagéo positiva, Ve, € aplicada ao material N +
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AlGaAN, a juncao é polarizada reversamente e Ec € reduzido ainda mais abaixo da
Er na regido 2DEG, o que aumenta a concentracao de elétrons. Por outro lado, se
uma polarizacdo negativa é aplicada ao material N + AlGaN, Ec é “elevada” na
regido 2DEG, resultando em uma diminuigdo da concentragdo de elétrons [26, 38,
42- 45]. Se a tensado for suficientemente negativa, o 2DEG eventualmente
desaparecera como mostrado na Figura 21.

Na Figura 21 os eixos na parte superior indicam x em uma diregdo positiva de
N* AlGaN para P- GaN enquanto y € apontado para fora da pagina (da fonte ao
dreno) A: VG =0; B: VG >0; C: VG <0.

Figura 21 - Modulagéo da concentracéo de elétrons no 2DEG
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Fonte: Reproduzido de [26, 29]

2.6.8 Aplicabilidades do GaN HEMT

Uma das principais vantagens dos transistores GaN é sua capacidade de
operar em tensdes e correntes mais altas, muito superiores que os transistores
fabricados em outras tecnologias de semicondutores. Mas essas vantagens também
trazem desafios unicos de confiabilidade. A tecnologia GaN supera outras
tecnologias de RF porque pode oferecer simultaneamente a mais alta combinagao
de poténcia, ganho e eficiéncia em uma determinada frequéncia e, também, porque
opera com uma tensdo operacional alta para reduzir a corrente do sistema [26, 38,
39- 45]

Um dos maiores desafios, na fabricagcdo do dispositivo, surge por causa do
nitreto de aluminio e galio (AlGaN), normalmente usados na barreira entre a porta e



61

o canal de elétrons. O nitreto de aluminio (AIN) e o Nitreto de Galio (GaN) tém
diferentes constantes de rede cristalina, portanto diferentes parametros de rede [46].
Quando uma estrutura de AIN é adicionada a uma de GaN, sua estrutura cristalina é
forcada a se ajustar de acordo com a do GaN, criando tensdes na rede cristalina.
Quanto maior a concentracdo de aluminio na barreira AlGaN, maior a
incompatibilidade entre as constantes da rede e, portanto, maior a tensdo na rede
cristalina [39- 46]. Essa certa incompatibilidade pode causar problemas de
reprodutibilidade entre amostras.

A seguir temos uma comparacado, meramente ilustrativa, entre os dispositivos
semicondutores comerciais Ill-V mais usados e os dispositivos comerciais de Silicio
(Si). Comparou-se, na Figura 22, tensdo de ruptura, velocidade de saturagéo
eletrénica, mobilidade eletrénica, frequéncia maxima de operacgao, resisténcia do
canal, velocidade de chaveamento e poténcia maxima de operacgéo, entre as mais

conhecidas tecnologias atuais usadas na fabricagdo de componentes eletronicos.

Figura 22 - Comparacgao entre tecnologias
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Fonte: Autor “adaptado de” [47]

Como apresentado na Figura 22, as tecnologias GaN e SiC apresentam
caracteristicas muito promissoras para as aplicagdes de poténcia, e a tecnologia
GaAs demonstra ter uma mobilidade eletrbnica consideravelmente maior que as

outras tecnologias. Desta forma, esta tecnologia € a mais recomendada para a
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fotbnica. Em adicdo, € possivel evidenciar que a tecnologia GaN € 6tima para as
aplicacdes de RF (Radio Frequéncia), ja que possuem velocidade de chaveamento,
fmax € 1/Ron €xpressivos, ou seja, maiores que das outras tecnologias.

Na tabela 3 comparou-se, energia de bandgap (Eg), Concentragéo intrinseca
(ni), permissividade relativa do meio (gr), mobilidade eletrénica (un), velocidade de
saturacao eletronica (Vsat), energia de ruptura (Esr, que esta associada a tenséo de
ruptura do transistor), dissipagcédo da poténcia (0©), relagao entre Ruptura e saturagao
do transistor (JM=[Eowr.Vsat]/21). Através da comparagdo, é possivel observar a
importancia do estudo e desenvolvimento dos dispositivos GaN HEMT para

aplicagdes de alta frequéncia, alta poténcia e altas temperaturas.

Tabela 3 - Comparagao de tecnologias

Si GaAs SiC GaN
Eq (eV) 1.1 1,42 3,26 3,39
Ni (cm) 1,5x1010 1,5x10°6 8,2x10° 1,9x10-10
& 11,8 13,1 10 9,0
tn (cM2/Vs) 1350 8500 700 2000
Vsat (107°cm/s) 1,0 1,0 2,0 2,5
Ebr (MV/cm) 0,3 0,4 3,0 3,3
O (W/icmK) 1,5 0,43 3,3-4,5 1,3
JM (10"2 V/s) 1 2,7 20 27,5

Fonte: Autor “adaptado de” [47]

2.7 EFEITOS DA TID EM TRANSISTORES

Os efeitos devido a dose de radiagao ionizante, TID, acumulada no dispositivo
sdo causados pela geracao de pares elétron-lacuna na interface e/ou na barreira. A
maior parte dos pares gerados pela radiagcao ionizante é rapidamente recombinada e
nao afeta o dispositivo. No caso especifico das tecnologias baseadas em Si e SiO2
com estrutura MOSFET, os elétrons ndo recombinados acabam eventualmente
escapando do 6xido, por terem mobilidade maior do que a das lacunas no SiO2. Ja
as lacunas, terminam presas em armadilhas no 6xido ou em estados de interface
entre o 6xido e a lamina de silicio. As lacunas aprisionadas, tanto no 6xido quanto

na interface, afetam a operacdo de um transistor, modificando a tensao de limiar, a
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transcondutancia, a inclinagdao de sublimiar ou outros parametros caracteristicos de
um MOSFET [5, 9- 14, 34, 37].

Pode-se observar um comportamento semelhante em tecnologias de
heterojungdes, como GaN HEMT. Todavia, no material GaN, por exemplo, que
possui uma banda proibida bastante larga (3,4 eV), apresenta ligagdes atdmicas
mais forte do que as apresentadas no silicio (1,1 eV), em consequéncia, os
transistores da familia ll-V séo intrinsicamente mais resistentes a radiagéo ionizante
[42- 45]. No entanto, as cargas ficam armadilhadas nas interfaces da barreira
(AlGaN/GaN), ja que a estrutura ndo apresenta oxido, e na prépria barreira (AlGaN).

Como os efeitos dependem também do material alvo a ser exposto, por
questdo de padronizacdo, € costumeiro indicar a dose total absorvida referindo-se
ou ao silicio ou ao 6xido de silicio, mesmo que o alvo ndo os sejam. No caso do
GaN, na faixa de energia de 10 keV, o coeficiente massico de absorgao & similar ao
do Si e ao SiOz2 [30]. O processo de aprisionamento de cargas no 6xido, na barreira
e na interface pode ser observado na Figura 23, na qual é possivel constatar o

aprisionamento de cargas na barreira e/ou na interface [5, 9- 14].

Figura 23 - Esquematico sobre o comportamento das cargas armadilhadas
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Fonte: Autor “adaptado de” [13]

O aprisionamento de cargas modifica o campo elétrico, alterando o
funcionamento do dispositivo, como observado na Figura 23. Quando as interfaces,
oxidos e barreiras estdo carregadas, € possivel haver a criagdo de um canal de

conducgao entre dreno e fonte, mesmo sem a aplicagao da tensido Vss entre porta e
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fonte. Neste caso, as cargas positivas aprisionadas na barreira tendem a aumentar a
corrente de dreno, por conta do aumentando do numero de portadores de carga

livres no canal de conducgéao [5, 9- 14].

2.7.1 Efeitos da TID na tensao de limiar

As cargas positivas aprisionadas na barreira e nas interfaces da barreira
(AlGaN), fardo com que a tensdo de limiar V11 seja reduzida, ou seja, o dispositivo
comega a conduzir antes do esperado. No caso dos HEMT GaN é esperado que
haja uma rapida recuperacéo da tens&o de limiar VH, ja que as cargas armadilhadas
estdo nas interfaces da barreira [48], o que torna mais provavel a recuperagao do

dessa tensdo, como demonstrado na Figura 24.

Figura 24 - Recuperacao do V11 em fungdo do tempo, com “annealing” em

temperatura ambiente
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Fonte: Autor “adaptado de” [48]

2.7.2 Efeitos da TID na transcondutancia maxima

Como demonstrado na Figura 25 a transcondutancia maxima tende a diminuir
conforme a dose de radiagdo acumulada aumenta, o que sugere que a mobilidade
dos elétrons € reduzida pela dose de radiagdo acumulada. A reducdo da
transcondutancia maxima implica uma reducdo da sensibilidade da corrente de

dreno (Ip) por meio da tensao Ves aplicada entre porta e fonte [5, 9].
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Figura 25 - Curvas de gmxVes, NMOS, para diversas doses acumuladas no

dispositivo
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2.7.3 Efeitos da TID no Sublimiar

Figura 26 - Variagao da inclinagdo de sublimiar de transistores submetidos a

radiagao
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Fonte: Autor “adaptado de” [5, 49]

As cargas armadilhadas sao as principais responsaveis por promover uma

mudanc¢a na inclinagao de sublimiar (S) e o aumento da corrente de fuga quando o

transistor esta desligado [5, 26]. Tal fato dificulta o funcionamento do transistor,

quando este esta funcionando na regido de sublimiar, devido ao aumento da
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influéncia das correntes parasitas [5, 49]. Portanto a mudancga da inclinagdo da curva
de sublimiar (slope) é diretamente proporcional a tensao de cargas armadilhas (Vi),
como mostrado na Figura 26.

Em resumo, com os efeitos da dose total ionizante (TID), a inclinagdo de
sublimiar (S) deve aumentar, acarretando uma piora no funcionamento do dispositivo

(chaveamento mais lento).

2.8 EFEITO DA TEMPERATURA EM TRANSISTORES

Quando um dispositivo semicondutor é operado sob condigbes de
temperatura variaveis, a concentragao do transportadores livres "n" também varia,
podendo variar sua funcionalidade. A relacdo da concentracdo dos portadores livres
versus a temperatura (n vs T) evidencia trés regides (Figura 27) [50]. A regiao |
corresponde a parte em que a concentracdo de transportadores livres é
praticamente igual a capacidade total de transportadores do material. A regido Il
corresponde a faixa de transicdo, portanto € a regido com maior dependéncia a
temperatura. A regido lll corresponde ao regime de semicondutores totalmente

neutralizados, isto €, um regime como isolador [50].

Figura 27 - Concentracéo de carga ionizada versus temperatura
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2.9 EFEITO DA TEMPERATURA NA TENSAO DE LIMIAR (VTH)
Para exemplificar o comportamento dos transistores de efeito de campo (FET)
segundo a variagao de temperatura, A Figura 28 sera mostra um grafico de tenséo

de limiar versus temperatura (V1w vs T) na Figura 28.

Figura 28 - Curva tensao de limiar por Temperatura (VtH vs T)
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Fonte: Autor “adaptado de” [51]

Como observado, a tensdo de limiar & inversamente proporcional a

temperatura [51].

210 EFEITO DA TEMPERATURA NA CORRENTE DE DRENO (ID) E NO
SUBLIMIAR (S)

Para uma melhor visualizagdo, a Figura 29 apresenta um grafico de corrente
do canal em escala monolog da corrente de dreno (Io) em fung¢do da tensao de porta

(Ve), variando a temperatura (T).
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Figura 29 - Curva de Ip por VG variando T
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Fonte: Autor “Adaptado de” [50, 51]

E possivel observar que com o aumento da temperatura aumenta-se também
a corrente que passa pelo canal (Ip), todavia aumenta-se a inclinagédo de sublimiar
(S), piorando a velocidade de chaveamento. Quanto menor a temperatura mais

rapida sera o chaveamento e menor sera a corrente [51].
2.11 EFEITO DA TEMPERATURA NA TRANSCONDUTANCIA (GM)

Figura 30 - Curva gm por VG variando T

0.002 : : . ;
p-MOS n-MOS
V _ =-0025V V_=0025V
| DS DS
0.0015 | ]
& [
3 [
~~ 0.001 | b
Gl
0.0005 | T= |
- ‘-—\"Iu.
e S N

1.5

Fonte: Autor “adaptado de” [51]



69

Na Figura 30 é mostrado um grafico de transcondutancia (gm) pela tensao de
porta (V) variando a temperatura (T). Neste caso é possivel observar que com o
aumento da temperatura diminui-se a transcondutancia (gm), consequentemente

também diminuiu a transcondutancia maxima (gmmax) [51].
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os parametros elétricos caracteristicos de um semicondutor sob radiagao
dependem nao apenas das propriedades intrinsecas do material, mas também da
interacdo com a radiacdo, da dose acumulada e da energia transferida, bem como
da densidade dos transportadores, impurezas e estados de defeitos [14, 52, 53].
Este trabalho, realizado no Laboratério de Efeitos da Radiacdo lonizante (LERI) na
FEI, mostra um estudo sistematico de um transistor GaN HEMT comercial, sobre os
efeitos da radiacao total ionizante (TID) provenientes de uma fonte de raios X com
energia efetiva de 10 keV [54].

As curvas caracteristicas do transistor foram adquiridas antes, durante e
depois da irradiagdo, enquanto as analises da influéncia do estado de polarizagao
ocorreram durante a irradiacao. Neste trabalho, também foi desenvolvido um estudo
sobre os efeitos da radiagao do dispositivo em operagao de chaveamento. Por fim,

foi investigado o efeito da temperatura apos o dispositivo ser irradiado.

3.1 DISPOSITIVO EM TESTE (DEVICE UNDER TEST - DUT)

O dispositivo a ser testado é o GS61008T, que é um transistor de poténcia
GaN em silicio, modo de enriquecimento (enhancement mode) [54]. As propriedades
do GaN permitem altas correntes, altas tensdes de ruptura e altas frequéncias de
comutacdo. A GaN Systems (fabricante) implementa o layout de célula patenteado
Island Technology® para obter desempenho e rendimento de alta corrente. O
encapsulamento GaNPX® permite baixa indutancia e baixa resisténcia térmica (vide
Figura 31). O GS61008T é um transistor com dissipador de calor no lado superior,
que oferece resisténcia térmica de jungdo muito baixa, sendo 6timo para aplicacoes
exigentes de alta poténcia. Esses recursos combinam-se para fornecer comutacgao
de energia de alta eficiéncia [54].

Vale ressaltar a importancia tanto da pesquisa de dispositivos COTS
(Commercial off-the-shelf) quanto a testes de tolerancia aos efeitos da radiagao
ionizante, como ja descrito na introducao deste trabalho. Diante do fato de que no
mercado internacional a aquisicao de dispositivos qualificados como RAD-HARD é
economicamente inviavel e também de dificil acesso, o uso de COTS em aplicacdes

em ambientes hostis € muito importante para a tecnologia nacional em areas
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estratégicas, como é o caso da aeroespacial, da medicina nuclear, de ambientes de

aceleradores de particulas, dentre outros [54].

Figura 31 - Foto do GS61008T (transistor GaN), encapsulamento e simbolo
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Fonte: Reproduzido de [54]

Algumas aplicagcbes deste componente sdo sistemas de armazenamento de
energia, conversores CA-CC (lado secundario), fontes de alimentacéao ininterruptas,
acionamentos motorizados industriais, carregamento rapido de Dbaterias,
amplificadores de audio classe D e acionamento de tragao [54]. O datasheet pode

ser encontrado no anexo A, no final do documento.

3.1.1 Laboratoério de efeitos da radiagao lonizante (LERI)

O Laboratério de Efeitos da Radiacao lonizante (LERI), localizado no Centro
Universitario FEI, conforme ilustrado nas Figuras 32a e 32b, possui um equipamento
X-Ray Diffractometer XRD-6100 Shimadzu, com tubo de cobre, no qual possibilita
variar a corrente de feixe entre 2 mA e 50 mA e a tensdo de 20 kV a 60 kV. A
possibilidade de variar os paradmetros de funcionamento do equipamento facilita
trabalhar com diferentes taxas de dose de radiacao e, portanto, com diversas doses
TID. O uso desta técnica também facilita que as medidas dos paréametros de
circuitos eletrdnicos, assim como o monitoramento de falhas em memdrias, possam
ser realizadas em tempo real, durante o ensaio de irradiacdo. Esta flexibilidade
viabiliza o estudo dos mecanismos fisicos, uma das metas neste projeto.
Geralmente é utilizado feixe de raios X com energia efetiva de 10 keV, pois € uma
fonte conveniente de radiagdo, devido ao seu alto desempenho na producdo de
cargas quando comparado a proétons, alfa e ions pesados [55].
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Na Figura 32 €& possivel observar o posicionamento do dispositivo
perpendicular ao feixe (a) e o equipamento utilizado para monitorar as

caracteristicas dos dispositivos durante o acumulo de dose de radiagéo (b).

Figura 32 - Aparato experimental utilizado na exposicdo de dispositivos

eletrénicos a raios X

Fonte: Autor

A alta densidade de carga produzida nas camadas sensiveis do dispositivo
ocorre pelo fato da interacdo de fétons com a matéria ser mais fraca do que a

interacdo de ions com a matéria. Desta forma, quando ions atravessam a camada



73

de oxido de um dispositivo, geram, ao longo de sua trajetéria, uma densa coluna de
pares elétron-buraco que inicialmente tém uma alta probabilidade de recombinacéo.
Por outro lado, quando fétons interagem com a matéria, os pares elétron-buraco sao
gerados de forma dispersa, de maneira que a distancia média percorrida por difusao
térmica pelos pares € menor do que a distancia média entre os pares em sua
formagcdo. Consequentemente, eles apresentam uma menor probabilidade de
recombinacao [2, 49, 55, 56].

Figura 33 - Laboratério de Efeitos da Radiagao lonizante — LERI, Centro

Universitario FEI

Difratometro de Raios X

'L_ﬁ.hx

Fonte: Autor

O equipamento de raios X ja foi devidamente estudado e adequado aos
experimentos de exposi¢cao de dispositivos eletronicos a radiagao ionizante. Para a
determinacdo da energia média efetiva do feixe de raios X, obteve-se o valor da
camada semi-redutora através da curva de atenuacdo para folhas de aluminio
99,9% e a intensidade da radiagéo foi medida através de um detector de Nal (TI).
Para uma tensdo de 20 kV aplicada ao tubo de cobre, estimou-se uma energia
efetiva de aproximadamente 10 keV. Na estimativa de taxa de exposicéo a radiacao
foi utilizado um monitor 9015 Radcal conectado a uma camara de ionizagao de 6,0

cm?, localizada a 1,0 m do tubo de raios X e alinhada com o eixo central do feixe.
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Nesta posi¢cao € garantido que o perfil do feixe cubra completa e uniformemente o
volume total da camara de ionizacdo. Os valores de dose total absorvida em
dispositivos eletrbnicos sao estimados utilizando coeficientes de atenuagdo massica
apropriados aos materiais irradiados [56]. Para energia efetiva de 10 keV, podemos
submeter um dispositivo a taxas de dose que podem variar de acordo com a
variagao da corrente do feixe, de 2 mA a 30 mA, e tensao aceleradora, de 10 kV a
60 kV. Trabalhos publicados utilizando este equipamento em testes de dispositivos
tolerantes a radiag&o ionizante, e os estudos dos mecanismos fisicos que ocorrem
devido aos efeitos da radiagao, estdo nas referéncias [5, 14, 52, 57].

Todos os equipamentos necessarios para os testes de tolerancia a radiagao
de dispositivos eletrbnicos se encontram no Laboratério de Efeitos da Radiacdo

lonizante no Centro Universitario FEI (vide Figura 33).

3.2 CARACTERIZAGCAO ELETRICA ESTATICA PARA IRRADIAGAO

As caracterizacbes elétricas estaticas para a irradiacdo sdo as curvas de
corrente no dreno pela tensdo no dreno, IbxVe (com Ve variando de 0 a 3 V
enquanto Vp=0,1 V), que nos fornecem a tensao de limiar (V1H), a transcondutancia
(gm), e ainclinagao de sublimiar (S), e nas curvas de corrente no dreno pela tensao
no dreno, IoxVp (com Vp variando de 0 a 0,15 V, enquanto Vg varia de 0 a 3V com
incremento de 1 V), que nos fornecem a resisténcia de canal, e a variagdo da
corrente no dreno (Io). As medidas elétricas foram realizadas no Centro Universitario
FEI, com o PXI — National Instruments, um equipamento que torna possivel a
obtencdo das curvas caracteristicas dos dispositivos antes, durante e apds
irradiacao. O fato de o analisador ser portatil facilita executar medicdes no ambiente
de irradiacao.

O PXI combina o barramento elétrico Peripheral Component Interconnect
(PCI) com os robustos barramentos de sincronizagdo, como os médulos mecanicos
do empacotamento Eurocard com o CompactPCl e ainda acrescenta especializados
recursos de software. O PX| também adiciona recursos mecanicos, elétricos e
ferramentas de software que complementam sistemas de teste e medigao, aquisicao
de dados e aplicagcdes de producdo. Estes sistemas sido aplicados em testes de

fabricacdo militar e aeroespacial, monitoramento de maquinas, automotivo e testes
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industriais. Os sistemas PX| sdo compostos por trés componentes basicos: Chassi,

Controlador e Médulos Periféricos (vide Figura 34) [58].

Figura 34 - Chassi PXI National Instruments

ChassiC— B* T RS TRUMENTS M1 PX1-1042

Controlador

Mdodulos

Fonte: Autor “adaptado de” [58]

O laboratério LERI conta com duas unidades de alimentacdo e medicao
(SMU) PXI SMU4031 (x 20 V, 40 W) [58], onde uma delas esta ligada a uma fonte
externa extra de corrente (Imax = 2 A). A SMU possui um canal com isolagdo que
oferece uma saida em quatro quadrantes, que incorpora detecgao remota (4 fios).
Com essas cinco faixas de corrente, o PXI-4130 é ideal para a caracterizacdo de
transistor que requer o fornecimento de tensdo ou corrente constantes com exatidao
enquanto consome outra corrente. O PXI-4130 inclui também um canal utilitario que
pode fornecer corrente ou tensao. Essa SMU PXI pode operar como fonte de tensao
constante ou fonte de corrente constante, com um limite ajustavel de conformidade
para cada um dos modos. Além disso, vocé pode fazer a detecgao remota no canal
da SMU para maximizar a exatiddo da medicdo e da saida de tensdo em seu
dispositivo testado (DUT) para obter aplicagdes de alta precisédo [58].

O PXl e seus mobédulos se comunicam atras de uma linguagem de
programacgao chamada de LabView, que € uma linguagem aberta e desenvolvida

pela propria National Instruments [58].
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Para adquirir as curvas de corrente de dreno pela tensdo na porta, IpxVg,
foram utilizados o PXl e os dois moédulos SMU4130, todos programados em
LabView. A Figura 35 demonstra o fluxograma utilizado para a programagao dos
testes Ib xVe.

Ao rodar o programa em linguagem LabView (Virtual Instrument - V.l.) [59] as
duas fontes de tensdo (SMU4130) sao ligadas, a primeira esta conectada a porta
(Ves) do transistor e liga com Ve=0 V, a segunda, conectada a fonte externa de
corrente (Imax = 2,0 A), ao dreno do transistor (Vbs) e liga com Vp = 0,1 V (mantendo
até o final do processo). A SMU conectada ao dreno mede e grava os valores Ip e
Ve em um arquivo texto, e em seguida a SMU conectada a porta incrementa o valor
de Ve em 0,006 V, para que tenhamos 500 pontos na curva IpxVe até Ve= 3,0V, e

entao repete-se esse processo até gravar os 500 pontos, ou seja até Ve=3,0 V.

Figura 35 - Fluxograma da programacao utilizada na caracterizacéo IoxVe

NAO

LIGAR

VG=0V
LIGAR ID DeVGl “lo.006 v

VD=0.1V

Fonte: Autor

Para adquirir as curvas da corrente de dreno pela tensdo do dreno, variando a
tensdo na porta (Ve), IbxVp, foram utilizados o PXI adjunto a dois mddulos
SMU4130, portanto programado em LabView. A Figura 36 demonstra o fluxograma
utilizado para a programagao dos testes Ip xVb.

Ao rodar o programa em linguagem LabView (V.l.) [59] liga-se as duas fontes
de tensdo (SMU4130), a primeira esta conectada a porta (Ves) do transistor e liga
com Ve=0 V, a segunda, que esta utilizando a fonte externa de corrente (Imax = 2,0
A), esta conectada no dreno do transistor (Vbs) e liga também com Vo =0 V. A SMU
ligada no dreno mede e grava os valores Ipo e Vb em um arquivo texto, e em seguida,
incrementa o valor de Vb em 0,000375 V, para que tenhamos 400 pontos na curva
IpxVe, com Ve= 0 V, Repete-se o procedimento até Vo= 0,15 V, no qual o valor de
Ve é incrementado em 1 V, repetindo todo procedimento até que Vp=0,15 V e Ve=
3V. Portanto teremos 4 curvas IpxVbp, com 400 pontos cada, no mesmo arquivo

texto.
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Figura 36 - Fluxograma da programacéo utilizada na caracterizag&o IpxVp

y

TIGAR
VG=0V
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VD=0V

¥

Fonte: Autor

3.3 CARACTERIZAGAO PARA IRRADIAGCAO EM CHAVEAMENTO

Os testes foram realizados em duas faixas de frequéncia: 100 Hz e 100 kHz,
necessitando diferentes arranjos instrumentais. Em comum, a medigéo foi realizada
por um osciloscépio R&S de 1 GHz, 10 GSa/s e impedancia Z = 1 MQ, utilizando
uma sonda RT-ZP10, 10: 1, 500 MHz, 10 MQ, 9,5 pF.

O osciloscopio foi utilizado para adquirir as curvas de chaveamento (Vrxt)
que providenciaria um dos principais parametros que podem afetar o desempenho
do dispositivo durante a comutagao, o intervalo de tempo que ele gasta para a
mudancga do estado ligado para o estado desligado, caracterizando o tempo de

descida (tf) e o tempo de desligado para o ligado, o tempo de subida (tr).

3.3.1 Instrumentagao para testes com f = 100 Hz

O experimento consistiu em excitar a porta do transistor GaN com uma forma
de onda quadrada de frequéncia f = 100 Hz e observar os tempos de subida e
descida. O circuito usado para realizar este teste € mostrado na Figura 37. A
medicao foi realizada por um osciloscopio de 1 GHz, 10 GSa/s e impedancia Z = 1
MQ. O gerador de forma de onda quadrada usado na porta foi o NI PXI-SMU5406
(VGF £ 6 V) juntamente com a fonte de tensdo DC, proveniente da fonte de tensao
para o dreno NI PXI-SMU4130 (VF = 100 mV). Através de um shunt (R = 0,1 Q)
conectado a fonte, pelo qual a tensdo é lida em seus terminais, possibilitando

determinar a corrente.
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Figura 37 - Circuito do teste de chaveamento com f=100 Hz. A leitura do de

VR é feita pelo osciloscopio e as fontes de tensdo sdo dos mdodulos do PXI

GS61008T
\_>
VF=100 mV R =|0.1Q
* Vge=x6Vp
- 100 Hz VR
Quadrada

Fonte: Autor

Através da curva Vrxt, adquirida pelo osciloscopio, e a resisténcia do shunt

(R= 0,1 Q), calculamos a curva Irxt utilizando da 12 lei de Ohm: Vi =R.1, .

3.3.2 Instrumentacao para testes com f = 100 kHz

O experimento consistiu em excitar a porta do transistor GaN com uma onda
quadrada de frequéncia f = 100 kHz e observar os tempos de subida (ir) e descida
(tf). Para conseguir acionar a porta do dispositivo, ou seja, garantir a corrente
necessaria para o chaveamento funcionar nessa frequéncia mais alta, foi usado um
acionador de porta (gate driver) GaN, fornecido pela GaN Systems, modelo
GS61008P-EVBHF, Datasheet pode ser encontrado no anexo B, no final do
documento [60]. Um acionador de porta € um amplificador de poténcia que aceita
uma entrada de baixa poténcia de um controlador e produz uma saida de alta
corrente para a porta de um transistor de alta poténcia, como um IGBT ou MOSFET
de poténcia. O circuito usado para realizar este teste € mostrado na Figura 38. Um
gerador de forma de onda quadrada, NI PXI-SMU5406, foi usado na porta (Ver =0 a
6 V) junto com a fonte de corrente CC, MINIPA, para o dreno (I =1 A; VF = 200 mV).
Novamente, através de um shunt (R = 0,1 Q) conectada ao dreno, a corrente do

dreno foi medida.
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Figura 38 - Circuito esquematico do teste de chaveamento com f=100 kHz. A
leitura do de Vr é feita pelo osciloscopio, “GD” refere-se a gate driver que é o

acionador de porta

PWM =100 kHz 6V isolado DC/DC

VY1d0d

Fonte: Autor

Mais uma vez, obtendo a curva Vrxt, adquirida pelo osciloscépio, e a
resisténcia do shunt (R= 0,1 Q), calculou-se a curva Irxt utilizando da 12 lei de Ohm:
VR = RID .

34 METODOLOGIA DE IRRADIA(;AO
Para medir a sensibilidade do transistor GS61008T, GaN sobre silicio, devido

ao TID, foi utilizada uma configuracdo para a difragdo de raios X, utilizando XRD-

6100 (Shimadzu). Os dispositivos em teste (DUTs) do mesmo lote foram expostos a
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uma fonte de raios X de 10 keV, mantendo os procedimento e etapas de irradiacéo e
medic¢des elétricas para todas as amostras [52, 56, 57]. O dispositivo foi analisado
nas condi¢des de polarizacdo modo “on” e modo “off’. Para que as caracterizagdes
fossem realizadas antes, durante e apds a irradiagao, foi utilizada uma plataforma
portatil da National Instruments PXI [58].

Todas as medidas foram realizadas em temperatura controlada de 21 °C
(temperatura ambiente - RT). Os dispositivos foram caracterizados antes, durante e
apos a exposicao ao TID de raios X a uma taxa de dose de cerca de 114 krad (Si) /h
e irradiados em duas abordagens diferentes: Primeiramente, os transistores foram
expostos a raios X por uma hora; apds esta etapa, houve uma etapa intermediaria
durante a qual os dispositivos foram mantidos por uma semana em temperatura
ambiente (R.T.A.) para estabilizagdo de cargas. Na 22 etapa, os dispositivos foram
irradiados por aproximadamente duas horas, atingindo a TID em torno de 350 krad
(Si).

3.4.1 Configuragdes do Difratdmetro de Raio X
A Figura 39 mostra uma foto do interior do equipamento (difratbmetro)
utilizado para irradiagao das amostras utilizadas neste trabalho, onde na esquerda

vé-se a saida do feixe de raio X, na direita o DUT perpendicular com o feixe.

Figura 39 - Disposicao da amostra (DUT) dentro da camara do difratbmetro

preparado para os processos de irradiagao

Fonte: Autor
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Todas as irradiagbes tiveram as mesmas condicbes e configuragdes
experimentais. A temperatura ambiente foi mantida em 21° C, a corrente do
difratbmetro foi de lsr = 30 mA, a tensdo geradora do campo elétrico de
desaceleracao no difratbmetro foi de Vdir = 20 kV, a energia efetiva foi de Eer = 10
keV [52, 61].

Dessa forma, a taxa de dose promovida pelo feixe de raio X a amostra (DUT)
localizada a 12 cm da saida do feixe, foi de (114 £11,5) krad(Si)/h. Importante
ressaltar que o equipamento foi calibrado utilizando uma cémara de ionizacéao,

calibracdo documentada na tabela 4.

Tabela 4 - Taxa de dose promovido pelo feixe de raio X

I (mA) Taxa (rad/min) Taxa (rad/h) Taxa (krad[Si]/h)
2 (15,25 + 1,5) (915 £ 91) (6,4 +£0,6)
10 (88,35 + 9,0) (5301 £ 500) (37,1 £ 3,0)
15 (133,85 + 14,0) (8031 £ 800) (56,2 £ 5,0)
20 (179,65 + 18,0) (10779 £ 1000) (75,4 £ 7,5)
30 (270,45 + 28,0) (16227 + 1600) (114 £ 11,5)

)

40 (361,85 + 36,0

Fonte: Autor

(21711 £ 2100) (151,9 + 15,0)

3.4.2 Processos de Irradiagao

Os dispositivos em teste (DUTs) foram posicionados perpendicularmente ao
feixe de raios X, para garantir a homogeneidade da area de radiagdo de campo. A
taxa de dose foi calibrada medindo a exposi¢cao usando uma camara de ionizagao, e
a taxa de dose de raios X em silicio foi estimada usando os coeficientes de
atenuacgao da massa de ar e silicio [52, 62, 63]. Os dispositivos foram caracterizados
antes, durante e apds a exposi¢ao a raios X com uma taxa de dose de cerca de 114
krad(Si)’h e irradiados em dois regimes, modo “on” (polarizado) e modo “off’ (ndo
polarizado). A Figura 40 esquematiza o procedimento de irradiagao para cada

processo descrito.



Figura 40 - Esquema dos processos de irradiagao
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Fonte: Autor
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A irradiacado consistiu em duas etapas. Na primeira etapa, o transistor foi
exposto a irradiagédo de raios X por uma hora a uma taxa de dose de 114 krad (Si)/h,
totalizando 114 krad (Si). Apos esta etapa, houve um periodo no qual os dispositivos
foram mantidos por uma semana a temperatura ambiente (Room Temperature
Annealing — R.T.A.) para estabilizagdo da carga. Na segunda etapa, os dispositivos
foram expostos por aproximadamente mais duas horas na taxa de dose de 114 krad
(Si)/h, atingindo uma dose total de cerca de 350 krad (Si) nas duas etapas
combinadas.
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3.4.3 Modos de Polarizagao para a Irradiagao

Os dispositivos foram preparados para permitir 0 acesso aos terminais da
porta, fonte e dreno garantindo fluxo de corrente e controle da tensédo aplicado
durante todo o processo de irradiagdo. Durante a irradiagao, os dispositivos foram
mantidos no modo “off” (ndo polarizado) ou no modo “on” (polarizado). No modo
“off”, todos os terminais foram aterrados, enquanto no modo “on”, o terminal da porta
foi polarizado com Ve=3,0 V enquanto os terminais de fonte e dreno foram aterrados,

como demonstrado na Figura 41 [52, 62, 63].

Figura 41 - Modos de irradiagéo

Modo "on" Modo "off"

3}‘/_@)7
N—

Fonte: Autor

No modo “on” de irradiagao sera possivel observar os efeitos que o TID causa
quando o canal de gas de elétrons bidimensional (2DEG) esta formado, ou seja,
praticamente todas as cargas disponiveis para condugdo estardo na camada de

condugao, enquanto no modo “off’ o canal 2DEG né&o estara formado.

3.5 TESTE DE TEMPERATURA

O teste teve o objetivo de avaliar a robustez do transistor para a variagao de
temperatura com TID acumulada de 350 krad (Si) no modo “on” (polarizado) e “off”
(ndo polarizado). As amostras ja haviam atingido um estado de estabilizagdo de
cargas, por “annealing” em temperatura ambiente (Room Temperature Annealing —
R.T.A.), para que entéo fosse possivel iniciar os testes de temperatura.

Assim como demonstra a Figura 42 as amostras foram caracterizadas em
cinco temperaturas diferentes: 223 K (-50 °C), 248 K (-25 °C), 273 K (0 °C), 294 K
(21 °C), 323 K (50 °C) e 348 K (75 °C).
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Figura 42 - Esquematico da metodologia do teste de temperatura
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Fonte: Autor

Adquiriu-se as curvas IpxVp e IpxVe em cada uma das temperaturas citadas
para cada umas das amostras. A mudanga da temperatura foi controlada por
software, onde esperava-se pela estabilizacdo de cada umas das temperaturas.
Devido aos equipamentos mostrados na Figura 43 foi possivel que as amostras
nunca saissem da camara de vacuo, o que permitiu que essas nao sofressem de
efeitos parasitas das possiveis variagdes da temperatura entre caracterizagoes.

O controle de temperatura seguiu a sequéncia mostrada na Figura 42.
Primeiramente efetuou-se o ciclo negativo de temperaturas, finalizando em -50 °C,
para entao iniciar o ciclo positivo de temperaturas em 0 °C [64].

As temperaturas foram mantidas por um criostato de ciclo fechado (uma
cabeca fria ARS DE-202 com um compressor ARS 2HW e um controlador de
temperatura Lakeshore). Para a aquisicao dos parametros caracteristicos utilizou-se
dos mesmos V.l.s (softwares) em LabView e as mesmas fontes utilizadas nos testes
estaticos anteriores (item 3.2), permitindo futuras comparacdes de parametros.

A Figura 43a demonstra o dedo frio, equipamento onde as amostras ficaram
durantes as caracterizagbes e ciclos térmicos. Na Figura 43b €& mostrado os
aparelhos de resfriamento (compressor de hélio e o refrigerador) e a bomba

mecanica.
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Figura 43 - Equipamentos do criostato de ciclo fechado para teste de

temperatura, (a) O dedo frio, (b) equipamento para resfriamento

Bomba Compressor  Refrigerador

(a) | (b)

Fonte: Autor
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4, RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesse trabalho, avaliamos os parametros alterados pelos efeitos do TID e que
governam a funcionalidade dos DUTs. Logo, avaliamos os valores da tensdo de
limiar (V1H), a transcondutancia (gm), a corrente loff, a inclinacdo de sublimiar (S) e
os tempos de subida (tr) e descida (if), referentes aos testes de chaveamento.
Importante lembrar que as irradiagcdes foram feitas em condi¢cbes de polarizacao
diferentes, no modo “on” e no modo “off’. E, foram analisadas a influéncia da
temperatura (T) nas amostras, apdés ambos os processos de irradiagdo. Os

resultados serdo apresentados nos itens a seguir.
41 CARACTERIZACAO PRE-IRRADIACAO (PRE-RAD)

Foram realizadas caracterizagbes elétricas pré-rad (antes de ambos as
etapas de irradiacdo) de seis amostras, sendo duas amostras preparadas para
serem irradiadas no modo “off” (DUT 1 e DUT 4) , duas preparadas para a irradiagéo
no modo “on” (DUT 2 e DUT 3), e as outras duas preparadas para o teste de
chaveamento. Para fins de exemplificagdo, apenas as curvas IpxVe e IpoxVp da DUT
1 (Modo “off’) e DUT 2 (Modo “on”) serdao mostradas nas Figuras 44 e 45,
respectivamente. No entanto, é importante ressaltar que as amostras DUT 3 (modo
“on”) e DUT 4 (modo “off’) apresentaram exatamente o mesmo comportamento dos
seus respectivos pares.

As curvas IpxVe (vide Figuras 44a e 45a) apresentam dez curvas, cada uma
com uma tensao diferente aplicada no dreno (Vb), que devem se comportar segundo
a Equacéao 10 do item 2.6.2.

As curvas IpxVp (vide Figuras 44b e 45b) apresentam seis curvas, cada uma
com uma tensao diferente aplicada na porta (Vg), e também, devem se comportar

segundo a Equacédo 10 do item 2.6.2.

w Vp?
ID = .unCoxT Ve = Vru)Vp _T

Ou seja, a corrente de canal (Ip) aumenta diretamente com o aumento da
tensdo de porta e quadraticamente com o aumento da tens&o do dreno até atingir a

saturagao.
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Figura 44 - (a) Curva pré-rad IpxVe da amostra 1 (DUT 1), que foi preparada

para ser irradiada no modo “off”; (b) Curva pré-rad IoxVp da amostra 1 (DUT 1), que

foi preparada para ser irradiada no modo “off”
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Fonte: Autor
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Figura 45 - (a) Curva pré-rad IoxVe da amostra 2 (DUT 2), que foi preparada

para ser irradiada no modo “on”; (b) Curva pré-rad IoxVp da amostra 2 (DUT 2), que

foi preparada para ser irradiada no modo “on”
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A Figura 46 apresenta dois graficos, um mostra a média aritmética, com suas
incertezas padrbes da amostra, dos valores de tensdo limiar (V11 extraido pelo
método da segunda derivada) em funcdo da tensdo de dreno (Vb), enquanto o
grafico de baixo apresenta a média aritmética, com suas incertezas padrbes das
amostras, dos valores da transcondutancia maxima (gmmax) em fungcéo da tensao de
dreno (Vbp). A média para ambos leva em conta as seis amostras, mencionadas, que
foram sujeitas as caracterizagdes elétricas e as irradiagdes.

O grafico referente ao Vti mostra certa constancia de valores, com uma
incerteza maxima de 0,3 V. No entanto, o gréafico referente a transcondutancia
maxima mostra um crescimento linear, conforme esperado pela Equagao 13 do item
2.6.2, em que a transcondutancia (gm) depende diretamente da tensao aplicada no
dreno (Vb).
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Como mostrado na Figura 46, gmmax apresenta uma variagdo menor entre as
amostras quando Vb = 10 mV, portanto, essa foi a tensdo de Vp escolhida para as

caracteriza¢des das curvas IpxVe durante e apds os processos de irradiacio.

4.2 PRIMEIRA ETAPA DE IRRADIAGAO

A Figura 47 mostra a curva caracteristica IbxVe no modo “on” durante a
primeira etapa da irradiacdo. Deve-se notar que a curva caracteristica nomeada de
114 krad (amarela) na Figura 47 foi obtida logo apdés o término do processo de
irradiacdo, enquanto a curva caracteristica nomeada Pés-rad (verde escuro) foi
obtida depois de um minuto do término da irradiacdo. A exposicdo a radiagao
causou um desvio negativo da curva durante a irradiagdo demonstrando uma certa
saturagao do desvio, ja que no inicio da irradiagdo ha a variagdo mais abrupta do
ensaio. No entanto, o desvio maximo apresentado na primeira etapa de irradiagao foi
de AD= (250+20) mV, a corrente loff permaneceu praticamente inalterada, sendo loff =
(9,0+£1,5).10° A.

A Figura 48 mostra a curva caracteristica IbxVe no modo “off’ durante a
primeira etapa da irradiagdo. Deve-se notar que, assim como no modo “on”, a curva
caracteristica nomeada de 114 krad (amarela) na Figura 48 foi obtida logo apés o
término do processo de irradiagdo, enquanto a curva caracteristica nomeada Péds-
rad (verde escuro) foi obtida depois de um minuto do término da irradiacdo. A
exposicao a radiagdo, também causou um desvio negativo da curva durante a
irradiacdo. Todavia o desvio no modo “off’ foi mais abrupto que o apresentado no
modo “on” e também demonstrou a mesma saturagao caracteristica do desvio
negativo. Importante evidenciar que a curva Pds-rad referente a primeira etapa, no
modo “off” demonstrou um desvio positivo, diferente do modo “on”.

O desvio maximo apresentado na primeira etapa de irradiacdo, modo “off”, foi
de AD= (500+£40) mV, a corrente loif apresentou uma ligeira queda, nos valores apos

acumulo de TID, de Aloff = - (4,0+1,0).106 A.
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Figura 47 - Curva IbxVe, modo “on”, para a primeira etapa de irradiagédo com

dose total acumulada de 114 krad
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Figura 48 - Curva IoxVe, modo “off”, para a primeira etapa de irradiagédo com

dose total acumulada de 114 krad
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Em resumo, tanto para o modo “on” como para o modo “off’, o
comportamento dos dispositivos em exposicdo a irradiagdo foram semelhantes,
comportando como esperado pela literatura [37, 48], houve o desvio negativo da
curva devido as cargas positivas aprisionadas no AlGaN e na interface AlIGaN/GaN,
todavia para o modo “off” é visivel que o desvio negativo neste caso € maior. O
maior desvio negativo no modo “off” foi observado em ambos as amostras DUT 1 e
DUT 4, portanto o mesmo comportamento foi observado nas quatro amostras.
Depois do primeiro processo de irradiagdo houve um annealing em temperatura

ambiente (R.T.A.) por sete dias, e a curva mostrou boa recuperacgao.

4.3 SEGUNDA ETAPA DE IRRADIACAO

Durante o segundo passo de irradiagdo, foi observado novamente um
deslocamento negativo. Vale ressaltar que, em ambas as etapas de irradiagcédo, o
desvio negativo parece saturar apds a adigdo de algumas dezenas de “krads” ao
estado inicial de cada etapa.

A Figura 49 mostra a curva caracteristica IbxVe no modo “on” durante a
segunda etapa da irradiagdo, ou seja, apos os sete dias de R.T.A. referente a
primeira etapa. Nota-se que, a curva caracteristica nomeada de 114 krad (preto) foi
obtida antes do inicio do segundo processo de irradiagdo. Ja a curva caracteristica
nomeada 350 krad (magenta) foi obtida logo apdés o término do processo de
irradiagéo, enquanto, assim como na primeira etapa a curva nomeada Pds-rad
(verde escuro), foi obtida depois de um minuto do término da irradiagao.

O desvio maximo apresentado na segunda etapa de irradiagédo, no modo “on”,
foi a mesma da primeira etapa AD= (250£20) mV. Contudo, desta vez a corrente loff

apresentou um decréscimo de Aloff = (5,0+1,2).106 A.
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Figura 49 - Curva IoxVe, modo “on”, para a segunda etapa de irradiagdo com

dose total acumulada de 350 krad
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Figura 50 - Curva IpxVs, modo “off’, para a segunda etapa de irradiagédo com

dose total acumulada de 350 krad.

|_x V_ - 2° Etapa - Modo "off"

1] ee——
0,01 —n— 114 krad
—e— 161 krad
s ; —v—255 krad
o 1E-4 4 302 krad
] —4— 350 krad
1E-5 g —p— Pos-Rad
1E-6 +—p : : : — , .
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
O [ ——————— e
0,14 4
012 4
0,10 -
~= 0,08 - Pos-rad d
< ] n
' ]
a 0,06 - | .l ReSt_Jmo:
— 00a]195 210 B e e
’ . Vp = 10 mV
] V(D;: de0a3Vv
0,02 - modo "on" VG=3 V; VD=0V
modo "off" VG=VD=0V
0,00 .
1,0 1,5 2,0 2.5 3,0
V. (V)

Fonte: Autor



96

A figura 50 mostra a curva caracteristica IoxVe no modo “off” durante a
segunda etapa da irradiagao, ou seja, depois de sete dias de R.T.A. Como
padronizado, a curva caracteristica nomeada de 114 krad (preto) foi obtida antes do
inicio do segundo processo de irradiacdo. Ja a curva caracteristica nomeada 350
krad (magenta) foi obtida logo apds o término do processo de irradiagao, enquanto,
a curva nomeada Pds-rad (verde escuro), foi obtida depois de um minuto do término
da irradiacéo.

O desvio maximo apresentado na segunda etapa de irradiagdo, no modo “off”,
foi de AD= (550+£50) mV, a corrente loff permaneceu praticamente inalterada, no valor
de loff= (9,0£1,5).106 A.

Assim como na primeira etapa houve o desvio negativo da curva devido as
cargas positivas aprisionadas no AlGaN e na interface AlGaN/GaN, mas a
predominancia parece ser no AlGaN. O modo “off” continuou tendo um desvio
negativo maior, ndo obstante saturando praticamente no mesmo ponto anterior. O
mesmo comportamento foi observado nas quatro amostras. Todavia na segunda
etapa de irradiagdo a saturagdo aconteceu de maneira mais abrupta. Depois da
segunda etapa de irradiacdo houve, novamente, um annealing em temperatura
ambiente (R.T.A.) por sete dias. E a curvas demonstrando uma boa recuperagéo, a

recuperacao sera apresentado a seguir no item 4.4.

4.4 RECURACAO POS-ANNEALING (R.T.A)

As Figuras 52 e 53 mostram curvas IbxVe pré e pos annealing para
transistores irradiados no modo “on” (Figura 52) e no modo “off’ (Figura 53). Nos
dois casos, as curvas caracteristicas dos transistores recuperaram quase
completamente aos seus valores pré irradiagdo apds os sete dias de annealing a
temperatura ambiente (R.T.A.). Apdés todo o processo de irradiagdo, em duas
etapas, a corrente do estado desligado do transistor (off-state current - loff)
aumentou ligeiramente no modo “on” de irradiagdo, sinalizando um aumento no
consumo de energia, enquanto a corrente de saturagao, lon, apresentou uma
aparente diminuicdo nos dois casos, porém no modo “off’ a degradagao foi mais
evidente (vide figura 52).
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As curvas caracteristicas nomeadas de Pd6s-rad foram obtidas logo apds o fim
dos processos de irradiagdo. Ja a curva caracteristica nomeada P6s-R.T.A. foram
obtidas depois do processo de sete dias em annealing em temperatura ambiente.

No modo “on” é possivel observar um aumento da corrente lof, com um
acréscimo de Alof = (3,0+1,1).10 A, e uma diminuigdo da corrente lon (em Ve=3V),
com um decréscimo de Alon = (2,5£1,0) mA.

No modo “off’ a corrente lo, permanece inalterada lor = (9,0+1,5).10% A,
todavia, ha uma diminuig&do da corrente lon (em Ve=3V), Alon = (15,0£1,0) mA.

A degradagao do lon pode significar um aumento no consumo final de energia
do dispositivo, e também, uma mudancga nos tempos de chaveamento do dispositivo.

A maior degradagédo do lon acontece no modo “off’, portanto é provavel que
para a maioria das aplicacbes deste dispositivo, henhuma consequéncia seria
significativa o suficiente para comprometer seu funcionamento, ja que o componente
estara majoritariamente trabalhando ligado. No item 4.5, a seguir, € descrito o teste
de chaveamento, mostrando a provavel mudanga ocasionada pela radiagdo nos

tempos de chaveamento.
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Figura 51 - Curva IbxVe, no modo “on”, evidenciando as curvas pds annealing

em temperatura ambiente (R.T.A.)
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Figura 52 - Curva IbxVe, no modo “off’, evidenciando as curvas pds annealing

em temperatura ambiente (R.T.A.)
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Figura 53 - Curva IpxVp logo ap6s irradiagdo do modo “on” e do modo “off’
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A Figura 53 mostra as curvas caracteristicas IpxVp para os transistores

irradiados no modo “on” e no modo “off’ imediatamente apds cada etapa de

irradiagéo. Pode-se observar que, apds a primeira etapa de irradiagdo (acumulo de

114 krad), ha um aumento de 125% na corrente de dreno (Ib), quando no modo “on’,

e um aumento de 33% no modo “off”. Ja, na segunda etapa de irradiagédo (acumulo

de 350 krad), o0 aumento da-se em 98% no modo “on” e 44% no modo “off”.
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Nao obstante, a recuperacéo foi total. Ja que apds uma semana de annealing
em temperatura ambiente (R.T.A.), as curvas IpxVp retornaram efetivamente as suas
formas pré-irradiagao.

O aumento repentino da corrente de canal (Ip), seguido de sua rapida e de
certa forma imediata recuperagdo, provavelmente deve-se a cargas negativas
liberadas pelo efeito da irradiagcdo eletromagnética na matéria, neste caso efeito
fotoelétrico, cargas estas que sdo rapidamente coletadas pelo dreno (devido ao
campo elétrico proveniente de Vb, causando um aumento na corrente, que por sua
vez, s6 é visivel durante a irradiagdo. Nao houve efeito permanente na curva IpxVp.

As quatros amostras demonstraram o mesmo comportamento.

4.6 EFEITO NA TENSAO DE LIMIAR (VTH)

A Figura 54 mostra os modos “on” (pontos pretos) e “off” (pontos vermelhos)
para os valores de AVtH adquiridos pelo método da segunda derivada das curvas
caracteristicas de Ib em fungdo de Vg obtidos antes, durante e apds irradiagéo. A
linha tracejada indica que o “annealing” ocorreu em temperatura ambiente durante 7
dias, entre as duas etapas dos processos de irradiacdo. Apés acumular TID de 350
krad, os dispositivos estabilizaram por uma semana nos valores circulados no
grafico. E importante observar que os piores efeitos devido & radiacdo ocorrem
durante a irradiagdo, pela acumulagéo de dose energética, tendo o comportamento
das amostras alteradas pelas cargas presas no dispositivo. Apds 7 dias no R.T.A.,
os dispositivos estabilizam em valores proximos aos de referéncia. No entanto, é
perceptivel que o DUT no estado “off” apresentou maiores variacdes de AVtH do que

no modo “on”.
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Figura 54 - Valores de AVTH para a primeira e a segunda etapas de irradiagéo

no modo “on” (pontos pretos) e modo “off” (pontos vermelhos)
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A maior variagdo de VtH apresentada ocorre no inicio do processo de

irradiacdo AVtHmax = -(460 £ 23) mV, ou seja, independentemente do modo de

irradiacéao, os efeitos da TID demonstram saturar o VtH rapidamente. Isso € uma

indicagdo de que essa tecnologia possui poucos estados de defeito para capturar

cargas positivas. Apés o R.T.A., com TID acumulado de 114 krad, o dispositivo

mostra recuperacéo do VtH, que pode ser causada pela liberagao de buracos presos

na camada AlGaN e/ou sua neutralizagao por elétrons do canal. A segunda etapa da
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irradiacao é semelhante a primeira etapa. Apés o R.T.A., todavia, tendo acumulado
350 krad, a recuperagéo de VtH ndo é total, estabilizando na tensdo AVthrTa = -(50
3) mV, demonstrando que algumas cargas foram retidas nas armadilhas de material,
sem energia suficiente para escapar.

Para saber se a mobilidade eletronica foi modificada olhemos para a curva de

transconduténcia no item 4.7, a seguir.

4.7 EFEITO NA TRANCONDUTANCIA MAXIMA (GMwax)

A Figura 55 mostra os modos “on” e modo “off” para os valores de AgMmmax
adquirido pela primeira derivada das curvas caracteristicas de Ibo em funcéo de Ve
obtidos antes, durante e apos a irradiagéo. A linha tracejada indica o annealing.

Confirmando o comportamento do VtH, hd uma diminuigdo Nno gmmax,
principalmente durante o processo de irradiacdo, compativel com o aumento de
corrente (vide IpxVp) e da mobilidade de gas elétron do canal. Quanto menor o valor
da transcondutancia, menos eficaz é a tensao de porta ao controlar a corrente de
dreno (Ip). Ou seja, as cargas positivas retidas no AlGaN modificam o campo
elétrico, aumentando a densidade de elétrons na regido de condugédo, diminuindo a
mobilidade. A maior variagdo da transcondutancia maxima (gmmax) ocorre no inicio
do processo de irradiagdo, assim como no VtH, e tem o igual a Agmmax™@* = - (130
6) mS.

Adquirindo estabilidade devido ao R.T.A. apdés o primeiro passo (114 krad
TID), ocorre uma regeneragao da mobilidade, confirmando uma recuperagao
consideravel das caracteristicas elétricas.

ApoOs a segunda etapa de irradiagédo, embora o valor de gmmax com TID de
350 krad, apés 7 dias de R.T.A., para o modo “off”, tenha apresentado um valor
acima do valor de referéncia inicial, todos os outros valores encontrados indicam
uma pequena diminuicdo de gmmax, mMostrando melhor recuperacédo desse
parametro, apoés irradiado, no estado “off”. O dispositivo irradiado no modo “on”

estabilizou com o valor ligeiramente menor, igual a AgmmaxR™ = -(45 + 3) mS.
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Figura 55 - Valores de Agmmax para a primeira e a segunda etapas de

irradiacédo no modo “on” e modo “off”
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Com a mudancga da transcondutancia (gm) e da tensao de limiar (VtH) espera-

se que a inclinagéo de sublimiar (S) também mude, com a inclinagdo de sublimiar (S)

definida, pode-se ter alguma ideia de como o dispositivo performara nos testes de

chaveamento, ja que S indica a “velocidade” que o dispositivo sai do estado

desligado para o estado ligado.
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4.8 EFEITO NA INCLINACAO DE SUBLIMIAR (S)

A Figura 56 mostra os modos “on” e modo “off” de irradiagéo, para os valores
de AS (variagao de S referente ao valor pré-rad) adquiridos graficamente, obtendo a
variagdo de tensdo na porta (Vg) por década da corrente no canal (Ip). As linhas
tracejadas verticais indicam o final da primeira e da segunda etapa de irradiagao,
enquanto a linha tracejada horizontal representa o valor “zero” de referéncia pré-rad.

Os retangulos nomeados “R.T.A.”, demonstram o “annealing” que ocorreu em
temperatura ambiente durante 7 dias, e portando mostram a sua “recuperagao” em
relacdo a referéncia. O valor de referente utilizado no grafico foi de Srer= (120125)
mV/déc.

Figura 56 - Valores de AS para a primeira e a segunda etapas de irradiacéao

em ambos os modos
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modo "off* VG=VD=0V modo "off" VG=VD=0V
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Durante as etapas de irradiagdo, ambos os modos, demonstram uma
diminuicdo na inclinagao de sublimiar (S), que se traduz em um aumento repentino
da “velocidade” de chaveamento do dispositivo, sendo o modo “off”, mais uma vez,
mais abrupto. O menor valor aconteceu, também, no inicio da irradia¢ao e foi igual a
ASmenor = - (35 = 3) mV/déc. Todavia, as amostras apresentaram um aumento na
inclinacdo de sublimiar (S) apds “R.T.A.”, estabilizando em valores positivos iguais a
ASiina®N = (7 £ 1) mV/déc e AShina®f = (18 + 2) mV/déc para os modos “on” e “off’,
respectivamente.

O aumento de S evidencia que apds o annealling o dispositivo passa a ter
uma “velocidade” de chaveamento menor. Observou-se, mais uma vez, uma maior
variacao no modo “off” do que modo ‘on”. Portanto, espera-se que nos testes de
chaveamento os tempos de chaveamento aumentem, e que aumentem mais no

modo “off” do que no modo “on”.

49 TESTE DE CHAVEAMENTO 100 HZ

Na Figura 57 mostra-se o comportamento do pulso quadrado usado no teste
de chaveamento de frequéncia de 100 Hz antes e apds cada etapa de irradiagdo. Os
dados experimentais apresentam um ligeiro aumento na altura do pulso e pequenas
mudancgas em sua forma, alterando sutilmente o tempo de subida (tr) e descida (tr),
que definem a eficiéncia de comutacdo. Graficamente, esses tempos foram
extraidos analisando o intervalo entre 10% e 90% da corrente monitorada durante a
resposta de comutacgao, resultando em um tempo de subida igual a tr = (330 £ 7) us
em todas as etapas da irradiagdo, exceto no pos 1° rad (pulso vermelho) onde o
tempo foi de tr = (400 £ 8) us. Por outro lado, nenhuma mudancga significativa foi
observada no tempo de queda (t) (tr = (20,0 £ 0,5) uys). Importante ressaltar que tr €

muito rapido que t.
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Figura 57 - Comportamento do pulso quadrado usado no teste de

chaveamento antes e apés cada etapa da irradiagao para frequéncia f=100 Hz
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Resumo:

Taxa de dose = 114 krad/h
Dose total: 114 e 350 krad
Vp = 100 mV

Vg = 6 Vp @ 100 Hz

Na Figura 58, foi possivel adquirir a Transformada de Fourier retangular (FFT)
desses pulsos, resultado que aponta as mudancas mais sutis sofridas devido aos
efeitos do TID. O ligeiro aumento de amplitude nos picos harmdnicos em frequéncias
mais altas e o estreitamento da largura da harménicas, indica que a forma de onda
quadrada foi distorcida, mas ainda assim, manteve-se muito préxima a forma pré-
rad. Embora essas alteragdes na FFT sejam observadas, suas amplitudes nao
parecem implicar distor¢cdes significativas durante a funcionalidade desses COTS
baseado em GaN como uma chave de poténcia.

Vale ressaltar que a analise esta sendo realizada em baixas correntes, pois

nesta situacado € mais facil identificar mudancas, devido aos efeitos da irradiacéo, no



108

comportamento das curvas e do dispositivo, consequentemente, ja que o ruido é
menor em baixas correntes e as cargas criadas terdo maior impacto nas curvas. Em
adicao, os resultados em baixa corrente podem dar indicacdes de seu desempenho

em altas correntes.

Figura 58 - Transformada de Fourier do sinal de onda quadrada usado no

teste de comutacao, antes e depois dos efeitos do TID
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0,04
0,040 0,022
. 4@
0,035 0,020 Pré-1°rad
i a
0,030 0,018 Pos-1°rad
z a
0.025 0,016 Pre-2"rad
0,034 ¢ .
0,014 Pos-2" rad
<) 0,0201 ¢, ’ 100 Hz a
> 0,012 Pos-2° R.T.A.
S T 2 4 6 8 100
[<})
-g 0,02 0,0068 0,0035 0,0025 0,0020
- 0,0064
= 0,0060 00030 0,0020 0,0015
E | 00056 o.0028 0,0015 0,0010
< 0,0052 0,0020 20005
0,0010 X
- 300 Hz 500 Hz / 700 Hz 900 H
0.01 0,0048 0,0015 0 Hz
890 900 910
0,00 Al Moot WansssdDasssnt

. . , ponsaensacel \e
0 200 400 R . 600 800 1000
frequéncia (Hz)

Fonte: Autor

Resumo:
Taxa de dose = 114 krad/h
Dose total: 114 e 350 krad
Vp = 100 mV

VG = 8 Vp @ 100 Hz

410 TESTE DE CHAVEAMENTO 100 KHZ

Na Figura 59, € mostrado o comportamento de um pulso quadrado utilizado

no teste de chaveamento de alta frequéncia (f=100 kHz) antes da radiagédo e apds o
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annealing a temperatura ambiente (R.T.A.). Nos dados experimentais, além do
ruido, observa-se claramente que a duragédo do tempo de subida (tr) e descida (tr) €
maior nos dispositivos irradiados, como esperado, devido ao carregamento e
descarregamento dindmico de armadilhas causadas por radiagdo no 2DEG, que

define a degradacgéo na poténcia de comutacao.

Figura 59 - Comportamento do pulso quadrado utilizado no teste de
chaveamento de alta frequéncia (f=100 kHz) antes da radiagéo e apds o “annealing”

a temperatura ambiente
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Graficamente, esses tempos foram extraidos analisando o intervalo entre 10%
e 90% da corrente monitorada durante a resposta de comutagdo. Os tempos de
subida e de descida pré-radiagao foram respectivamente tr = (1,59 £ 0,24) ps, tr =
(0,650 £ 0,097) us. Os efeitos da radiagdo mais uma vez apresentaram-se mais
pronunciados no modo “off”, onde o tempo de subida foi de tr = (1,72 £ 0,26) uys e o
tempo de descida de tf = (0,91 £ 0,14), em contrapartida, no modo “on”, o tempo de
subida foi de tr = (1,70 £ 0,25) e o tempo de descida de tr = (0,82 + 0,11) ys. Por
outro lado, a curva azul no modo “off’ ndo mostrou a recuperagao completa do
estado zero, evidenciando um aumento de perdas de poténcia. Neste caso néo foi

possivel adquirir a FFT, devido ao ruido.

411 TESTE DE TEMPERATURA

Os dispositivos foram submetidos a varias temperaturas controladas para
avaliar a estabilidade do dispositivo apds certo aprisionamento de cargas por TID de
350 krad. Na Figura 60 sdo mostradas as variagdes observadas dos parametros VtH
e gmmax em fungéo da temperatura (T).

Na Figura 60, as variagdes foram medidas em relagdo a temperatura

ambiente (TR = 21 °C) estabelecida como referéncia.
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Figura 60 - Variagdes de V11 e gmmax para temperaturas entre -50 °C e 75 °C
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ApOs capturar cargas, principalmente, nos estados de energia do AlGaN

devido a TID de 350 krad, os DUTs mostraram pouca sensibilidade aos efeitos da

temperatura. Os valores de Vtu foram deslocados para valores menores da

referéncia, apresentando uma variagdo maxima de cerca de 9% no modo “on” a 50

°C e a -25 °C para o modo “off’. Somente no modo “off’, a 75 °C, a variacao

observada foi levemente positiva, tendo o valor de AVTH = (12+2) mV.

A variagdo maxima da transcondutancia, Agmmax, para ambas as condi¢cdes

de modo era de uma variagdo positiva e diminuiu no intervalo de -50 °C até a

temperatura ambiente (R.T.) de 21 °C, demonstrando uma diminui¢do na mobilidade

dos portadores que compdem o gas elétron a medida que a temperatura aumenta.

Para temperaturas acima da R.T., houve um aumento na mobilidade de elétrons no
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modo “on”, enquanto uma diminuigdo foi observada na mobilidade de elétrons no
modo “off”. Em todos os casos, no entanto, as flutuacées em gmmax induzidas pela
temperatura ndo excederam 2%, como € esperado para dispositivos GaN HEMT [42-
45, 48, 65- 67].

4.12 ANALISE DOS RESULTADOS

As duas principais maneiras pelas quais os efeitos da radiacdo ionizante
afetam a funcionalidade do transistor baseado em 2DEG ocorre pela alteragao da
densidade eletrbnica e/ou pela modificagdo a mobilidade eletrbnica. A concentragéo
de portadores em um 2DEG ¢é alterada pelo aprisionamento na carga, causando
alteragcdes no campo elétrico. Se considerarmos cargas positivas acumuladas da
camada da barreira AlGaN, o campo elétrico da interface aumentara, permitindo
uma maior densidade eletrénica. Se ocorrer um aprisionamento de carga negativa, o
campo elétrico e a densidade de portadores resultante diminuirdo. Por outro lado, se
as cargas positivas e negativas estiverem presas na camada GaN, os efeitos na
operacao do dispositivo serdo alterados de maneira oposta. As armadilhas podem
gerar o aumento ou a diminuigao dos elétrons de condugdo, consequentemente o
aumento ou a diminuigdo na concentragao do 2DEG. Todavia, é importante ressaltar
que este aumento e diminuig&o relatado, geralmente ocorre simultaneamente, com
provaveis variagdes dependendo da tecnologia [65, 66, 67].

O comportamento robusto desses transistores de efeito de campo de
heteroestrutura (HFETs), diante dos efeitos de TID e de temperatura, deve-se
principalmente ao fato de ser um dispositivo de largura de banda larga (WBG) que
conduzem portadores via 2DEG. Devido a sua estrutura de banda, os efeitos de
tunelamento de elétrons através da interface AlGaN/GaN sao considerados
inerentes ao modelo de transistor. Os elétrons que atravessam a barreira de
Schottky até a banda de condugédo AlGaN tém energia suficiente para passar da
camada AlGaN para a camada GaN por simples emissao termiénica [68, 69].

O fato de o comportamento desses dispositivos oferecer melhor desempenho
operando no modo “on” do que no modo “off” € porque no modo despolarizado o
campo elétrico é alterado apenas verticalmente devido a tensao aplicada a porta
para caracterizar o dispositivo durante a exposicdo a raios X. O campo elétrico

vertical que governa as alteragdes na concentracao de portador 2DEG, mobilidade e
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tensdo de limiar. No modo on, o dispositivo é inicialmente polarizado, logo,
influenciado por componentes de campo elétrico vertical e horizontal. Nesse caso, o
campo elétrico entre a fonte e o dreno deve ser considerado, minimizando os efeitos

da radiacdo na dindmica das cargas retidas.
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5. CONCLUSAO

O transistor de alta mobilidade de elétrons baseado em nitreto de Galio (GaN-
HEMT), GS61008T (da empresa GaN Systems), foi analisado nos modos off e on de
irradiacédo, mostrando uma excelente recuperacdo na maior parte dos testes de
funcionalidade, apés uma TID de 350 krad. Evidenciando, todavia, que o dispositivo
€ menos afetado pela radiacdo ionizante, mais especificamente, pela dose total
ionizante (TID), quando o dispositivo esta sendo irradiado no modo “on”, ou seja,
quando esta ligado (polarizado Ve=3V).

Ja que, as maiores variagdes da tensdo de limiar (VTH) e transcondutancia
(gmmax) foram obtidas no modo off (despolarizado) e foram ambos no processo
durante a irradiagdo, apresentando AVTHmax = -0,46 V e AgMmax™® = -130 mS,
respectivamente. Além disso, a melhor recuperacao da funcionalidade do dispositivo
apos os 7 dias de annealing em temperatura ambiente (RTA) ocorreu no modo on
com a recuperagio estabilizando em AVTHgrta = -0,05 V e AgmmaxR™ = -45 mS,
respectivamente.

Em adicdo, durante a irradiagdo ambos os modos demonstram uma
diminuicdo na inclinagdo de sublimiar (S), e 0 menor valor aconteceu, também, no
inicio da irradiacao, AS = -35 mV/déc. Todavia, as amostras em ambos os processos
e modos apresentam um aumento na inclinagado de sublimiar (S) apds “RTA” de sete
dias, com, ASfina®N = (7+1) mV/déc, ASfina®f = (18+2) mV/déc.

Em paralelo, os testes de chaveamento sob efeito de radiagdo em baixa
frequéncia (100 Hz) e os testes em alta frequéncia (100 kHz), permitiram uma
abordagem comparativa dos tempos de subida e descida nas condigdes
operacionais utilizadas, tendo uma maior variacdo, mais uma vez no modo off. Os
efeitos de radiagdo para as amostras em baixa frequéncia mostraram pequenas
alteracbes, no entanto, os efeitos em alta frequéncia evidenciaram alteracbes
consideraveis. A maior variacdo do tempo de subida em alta frequéncia foi de 8,2%,
enquanto a maior variagao do tempo de descida foi de 40%, ambos no modo “off” de
irradiagao.

No final do experimento, o teste de temperatura, realizado apdés os dois
processos de irradiacdo, apresentou uma diminuicdo na mobilidade de elétrons em

todos os casos, no entanto, as flutuagdes em gmmax induzidas pela temperatura néao
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excederam 2%, e o VtH € praticamente constante, mostrando que o dispositivo é
extremamente robusto a temperatura.

Os resultados confirmam que, embora, os dispositivos baseados nessa nova
tecnologia GaN apresentem degradacdes nos parametros durante a irradiagdo, sédo
bastante robustos aos efeitos TID e sdo bons candidatos para serem usados em
ambientes hostis, pois apresentam uma recuperacao bastante rapida e praticamente
total dos principais parametros que interferem no seu funcionamento, principalmente

quando estdo no modo “on” (ligado).
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ETAPAS FUTURAS

Eu, Alexis Cristiano Vilas Bbdas, pretendo seguir na area de pesquisa, através
de um doutorado na mesma area deste trabalho de mestrado. Ou seja, no estudo
dos efeitos da radiagao ionizante em dispositivos eletrénicos.

O projeto de pesquisa pensado para ser efetuado no doutorado € sobre o
estudo de transistores comerciais HEMT de poténcia baseados em GaN (Nitreto de
Galio) e SiC (Carbeto de Silicio), mais especificamente uma comparagdo da
robustez a radiagao dentre as duas tecnologias. Os efeitos observados serdo a TID
e também o SEE, pensando nas aplicagdes aeroespacial e aceleradores de
particulas.

A caracterizagdo dos dispositivos sera, idealmente, realizada no Laboratorio
de Efeitos da Radiacado lonizante (LERI) no Centro Universitario FEI, quanto a
tolerancia de efeitos acumulativos de radiacéo ionizante (TID). No entanto, para os
efeitos de evento unico (SEE) os experimentos serdo realizados utilizando uma fonte
de particulas alfa, aceleradores de particulas do IFUSP (Pelletron e acelerador do
LAMFI — Laboratério de Analise de Materiais por Feixe I6nico) e o reator nuclear do
IPEN (Néutrons).

Portanto, no doutorado pretendo conseguir novas publicagdes e novas
participacdes em eventos cientificos, para entado, obter experiéncia e especializacao
na area, entrando em contato com pesquisadores renomados, e aprimorando o
conhecimento para a continuidade desta area de pesquisa no Centro Universitario
FEI.
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GS61008T

Top-side cooled 100 V E-mode GaN transistor

Preliminary Datasheet

Features

e 100V enhancement mode power switch
e Top-side cooled configuration

L] RDS(on) =7mQ

o IDS(max) =90A

e Ultra-low FOM Island Technology® die

e Low inductance GaNprx® package

e Easy gate drive requirements (0 Vto 6 V)
e Transient tolerant gate drive (-20 / +10 V)
Very high switching frequency (> 100 MHz)
Fast and controllable fall and rise times

e Reverse current capability
e  Zero reverse recovery loss
e Small 7.1 x 4.1 mm? PCB footprint
e Dual gate pads for optimal board layout
® RoHS 6 compliant
Applications

o High efficiency power conversion
e High density power conversion

e Energy Storage Systems

e AC-DC Converters (secondary side)
e ZVS Phase Shifted Full Bridge

o Half Bridge topologies

e Synchronous Buck or Boost

e Uninterruptable Power Supplies
o Industrial Motor Drives

o Fast Battery Charging

e Class D Audio amplifiers

e Traction Drive

Package Outline Circuit Symbol

1 D ipin 1)

Thermal pad

The top-side thermal pad is internally
connected to Source (S- pin 3) and substrate

Description
The GS61008T is an enhancement mode GaN-on-

silicon power transistor. The properties of GaN
allow for high current, high voltage breakdown
and high switching frequency. GaN Systems
implements patented Island Technology® cell
layout for high-current die performance & yield.
GaNPx® packaging enables low inductance & low
thermal resistance in a small package. The
GS61008T is a top-side cooled transistor that offers
very low junction-to-case thermal resistance for
demanding high power applications. These
features combine to provide very high efficiency
power switching.
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Absolute Maximum Ratings (T = 25 °C except as noted)

Parameter Symbol Value Unit
Operating Junction Temperature T, -55to +150 °C
Storage Temperature Range Ts -55to +150 °C
Drain-to-Source Voltage Vbs 100 \
Drain-to-Source Voltage - transient (note 1) Vbstransient) 130 v
Gate-to-Source Voltage Vs -10to +7 \Y
Gate-to-Source Voltage - transient (note 1) Vas(transient) -20to +10 \'
Continuous Drain Current (Tese = 25 °C) (note 2) Ips 90 A
Continuous Drain Current (Tease= 100 °C) (note 2) Ips 65 A
Pulse Drain Current (Pulse width 100 us) Ips pulse 170 A
(1) Pulse < 1 us
(2) Limited by saturation
Thermal Characteristics (Typical values unless otherwise noted)
Parameter Symbol Value Units
Thermal Resistance (junction-to-case) — Top side Resc 0.55 °C/W
Thermal Resistance (junction-to-board) Ross 55 °C/W
Maximum Soldering Temperature (MSL3 rated) Tsop 260 °C
Ordering Information
rders | pacagere | P [ay [l [ e
GS61008T-TR GaNPrx® Top-Side Cooled Tape-and-Reel 3000 13" (330mm) 16mm
GS61008T-MR GaNrx® Top-Side Cooled Mini-Reel 250 7" (180mm) 16mm
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Electrical Characteristics (Typical values at T = 25 °C, Ves = 6 V unless otherwise noted)

Parameters Sym. | Min. | Typ. | Max. | Units | Conditions
. . Ves=0V
Drain-to-Source Blocking Voltage BVps 100 v loss = 50 PA
Drain-to-Source On Resistance Rosion) 7 9.5 mQ Ves =6V, T,=25°C
los=27 A
Drain-to-Source On Resistance Rosion) 17.5 mQ Ves =6V, T,=150"C
los=27 A
Gate-to-Source Threshold Vesith) 1.1 1.3 \ Vps = Vs, Ips =7 mA
Gate-to-Source Current lgs 200 A Ves=6V,Vps=0V
VDS = 100 V
Gate Plateau Voltage Voplat 3 \ los = 90 A
Drain-to-Source Leakage Current loss 0.5 50 pA Vos = 190 ViVes=0V
TJ = 25 C
. VDs:1OOV,VGSIOV
Drain-to-Source Leakage Current Ipss 100 pA T,= 150 °C
Internal Gate Resistance Re 0.64 Q f=25 MHZ
open drain
Input Capacitance Ciss 590 pF
VDS = 50 V
Output Capacitance Coss 280 pF Ves=0V
f=1MHz
Reverse Transfer Capacitance Chss 124 pF
Effective Output Capacitance,
Energy Related (Note 3) Coen 3514 PF Ves=0V
Effective Output Capacitance, Vos=0to 50V
Time Related (Note 4) Comm 4325 PF
Total Gate Charge Qe 12 nC
Gate-to-Source Charge 4.5 nC
9 QGS VGS =0to6V
Gate threshold charge Qaieny 1.9 nC Vps=50V
oo los=90 A
Gate switching charge Qa(sw) 4.1 nC
Gate-to-Drain Charge Qcp 1.5 nC
Output Charge Qoss 21.3 nC Ves=0V,Vps=50V
Reverse Recovery Charge Qrr 0 nC
(3) Coen is the fixed capacitance that would give the same stored energy as Coss While Vps is rising from 0 V to the
stated Vps
4) Com is the fixed capacitance that would give the same charging time as Coss while Vps is rising from 0 V to the
stated Vps
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Electrical Performance Graphs

GS61008T Ips vs. Vps Characteristic
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Figure 1: Typical Ips vs. Vos @ T, = 25 °C

GS61008T Ips vs. Vps Characteristic
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Figure 2: Typical Ips vs. Vos @ Ty = 150 °C

GS61008T Rosion Vs. Ips Characteristic
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Figure 3: RDS(on) vs. IDS at TJ =25 °C Figure 4: RDS(on) vs. IDS at TJ = 150°C
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Electrical Performance Graphs

GS61008T Ips vs. Vs, T; dependence
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Figure 5: Typical lps vs. Vos @ Vgs =6 V

GS61008T Gate Charge, Qs Characteristic
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Figure 6: Typical Vs vs. Qe @ Vos =50V

GS61008T Capacitance Characteristics
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Figure 7: Typlcal Ciss, Coss, Crss Vs. Vps

GS61008T Stored Energy Characteristic
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Electrical Performance Graphs

GS61008T Reverse Conduction Characteristics GS61008T Ips vs. Vs Characteristic
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Figure 9: Typical Isp vs. Vsp Figure 10: Typical lps vs. Ves
GS61008T Rosen) Temperature Dependence GS61008T Ips- Vps SOA
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Figure 11: Normalized Rpsen as a function of T, Figure 12: Safe Operating Area @ Tcase = 25 °C
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Thermal Performance Graphs

GS61008T Power Dissipation — Temperature GS61008T Transient Ry
Derating 100

250
200 b

150 \\
m \
50

\ Single Pulse
0 . ‘ ‘ 0.01

0 50 100 150 10E-06 10E05 10E04 10E03 10E02 10E01
Tease (°C)

50 % Duty Cycle /

A

L/

Impedance
e
=
)
&

Power (W)

Normalized Transient Junction-to-Case Thermal

Rectangular Pulse Duration (s)

Figure 14: Transient Thermal Impedance

Figure 13: Derating vs. Case Temperature 1.00 = Nominal DC thermal impedance
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Application Information

Gate Drive

The recommended gate drive voltage is 0 V to + 6 V for optimal Roson) performance and long life. The absolute
maximum gate to source voltage rating is specified to be +7.0 V maximum DC. The gate drive can survive
transients up to +10 V and - 20 V for pulses up to 1 ps. These specifications allow designers to easily use 6.0 V
or even 6.5 V gate drive settings. At 6 V gate drive voltage, the enhancement mode high electron mobility
transistor (E-HEMT) is fully enhanced and reaches its optimal efficiency point. A 5V gate drive can be used but
may result in lower operating efficiency. Inherently, GaN Systems E-HEMT do not require negative gate bias to
turn off. Negative gate bias ensures safe operation against the voltage spike on the gate, however it increases
the reverse conduction loss. For more details, please refer to the gate driver application note "GN001 How to
Drive GaN Enhancement Mode Power Switching Transistors” at www.gansystems.com.

Similar to a silicon MOSFET, the external gate resistor can be used to control the switching speed and slew rate.
Adjusting the resistor to achieve the desired slew rate may be needed. Lower turn-off gate resistance, Rgorr is
recommended for better immunity to cross conduction. Please see the gate driver application note (GN0O1) for
more details.

A standard MOSFET driver can be used as long as it supports 6V for gate drive and the UVLO is suitable for 6V
operation. Gate drivers with low impedance and high peak current are recommended for fast switching speed.
GaN Systems E-HEMTs have significantly lower Qs when compared to equally sized Rpson) MOSFETS, so high
speed can be reached with smaller and lower cost gate drivers.

Many non-isolated half bridge MOSFET drivers are not compatible with 6 V gate drive for GaN enhancement
mode HEMT due to their high under-voltage lockout threshold. Also, a simple bootstrap method for high side
gate drive will not be able to provide tight tolerance on the gate voltage. Therefore, special care should be taken
when you select and use the half bridge drivers. Alternatively, isolated drivers can be used for a high side device.
Please see the gate driver application note (GN0O1) for more details.

Parallel Operation

The dual gate drive pins are used to achieve balanced gate drive, especially useful in parallel GaN transistors
operation. Both gate drive pins are internally connected to the gate, so only one needs to be connected.
Connecting both may lead to timing improvements at very high frequencies. The two gates on the GS61008T
top-side cooled device are not designed to be used as a signal pass-through. When multiple devices are used in
parallel, it is not recommended to use one gate connection to the other (on the same transistor) as a signal path
for the gate drive to the next device. Design wide tracks or polygons on the PCB to distribute the gate drive
signals to multiple devices. Keep the drive loop length to each device as short and equal length as possible.
GaN enhancement mode HEMTs have a positive temperature coefficient on-state resistance which helps to
balance the current. However, special care should be taken in the driver circuit and PCB layout since the device
switches at very fast speed. It is recommended to have a symmetric PCB layout and equal gate drive loop length
(star connection if possible) on all parallel devices to ensure balanced dynamic current sharing. Adding a small
gate resistor (1-2 Q) on each gate is strongly recommended to minimize the gate parasitic oscillation.
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Source Sensing

Although the GS61008T does not have a dedicated source sense pin, the GaNPx® packaging utilizes no wire
bonds so the source connection is already very low inductance. By simply using a dedicated “source sense”
connection on the PCB to the Source pad in a kelvin configuration, the function can easily be implemented. It is
recommended to implement a “source sense” connection to improve drive performance.

Thermal

The substrate is internally connected to the thermal pad on the top-side and to the source pin on the bottom
side of the GS61008T. The transistor is designed to be cooled using a heat sink on the top of the device.

The Drain and Source pads are not as thermally conductive as a thermal pad. However, adding more copper
under these two pads will improve thermal performance by reducing the packaging temperature.

Thermal Modeling

RC thermal models are available for customers that wish to perform detailed thermal simulation using SPICE.
The thermal models are created using the Cauer model, an RC network model that reflects the real physical
property and packaging structure of our devices. This approach allows our customers to extend the thermal
model to their system by adding extra Re and Cg to simulate the Thermal Interface Material (TIM) or Heatsink.

GS61008T RC Thermal Model:

Junction Rel RGE Re3 Re4
e 1 S I
1 1 1 1

Cor T Con T Cos T Coa T

Case

RC breakdown of Rexc

R, (°C/W) C, (W-s/°C)

R, =0.017 C,, = 7.0E-05
Ry, =0.253 C,, =6.7E-04
Ry, = 0.264 C,, = 5.9E-03
R,,=0.017 C,, = 1.8E-03

For more detail, please refer to Application Note GN007 “Modeling Thermal Behavior of GaN Systems’ GaNPX®
Using RC Thermal SPICE Models” available at www.gansystems.com
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Reverse Conduction

GaN Systems enhancement mode HEMTs do not have an intrinsic body diode and there is zero reverse recovery
charge. The devices are naturally capable of reverse conduction and exhibit different characteristics depending
on the gate voltage. Anti-parallel diodes are not required for GaN Systems transistors as is the case for IGBTs to
achieve reverse conduction performance.

On-state condition (Ves = +6 V): The reverse conduction characteristics of a GaN Systems enhancement mode
HEMT in the on-state is similar to that of a silicon MOSFET, with the |-V curve symmetrical about the origin and it
exhibits a channel resistance, Ropsion), Similar to forward conduction operation.

Off-state condition (Vas < 0 V): The reverse characteristics in the off-state are different from silicon MOSFET as the
GaN device has no body diode. In the reverse direction, the device starts to conduct when the gate voltage, with
respect to the drain, (Vap) exceeds the gate threshold voltage. At this point the device exhibits a channel
resistance. This condition can be modeled as a “body diode” with slightly higher Ve and no reverse recovery
charge.

If negative gate voltage is used in the off-state, the source-drain voltage must be higher than Vs + Vst in
order to turn the device on. Therefore, a negative gate voltage will add to the reverse voltage drop “V¢” and
hence increase the reverse conduction loss.

Blocking Voltage

The blocking voltage rating, BVps,is defined by the drain leakage current. The hard (unrecoverable) breakdown
voltage is approximately 30 % higher than the rated BVps. As a general practice, the maximum drain voltage
should be de-rated in a similar manner as IGBTs or silicon MOSFETs. All GaN E-HEMTs do not avalanche and thus
do not have an avalanche breakdown rating. The maximum drain-to-source rating is 100 V and doesn’t change
with negative gate voltage. A transient drain-to-source voltage of 130 V for less than 1 us is acceptable.

Packaging and Soldering

The package material is high temperature epoxy-based PCB material which is similar to FR4 but has a higher
temperature rating, thus allowing the GS61008T device to be specified to 150 °C. The device can handle at least
3 reflow cycles.

It is recommended to use the reflow profile in IPC/JEDEC J-STD-020 REV D.1 (March 2008)
The basic temperature profiles for Pb-free (Sn-Ag-Cu) assembly are:
e Preheat/Soak: 60 - 120 seconds. Tmin = 150 °C, Tmax = 200 °C.

e  Reflow: Ramp up rate 3°C/s maximum. Peak temperature is 260 °C and time within 5 °C of peak
temperature is 30 seconds.

e Cool down: Ramp down rate 6 °C/s maximum.

Using “Non-Clean” soldering paste and operating at high temperatures may cause a reactivation of the “Non-
Clean” flux residues. In extreme conditions, unwanted conduction paths may be created. Therefore, when the
product operates at greater than 100 °C it is recommended to also clean the “Non-Clean” paste residues.
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Routing Guidelines

The following layout recommendations are highlighted. Additional detail is provided in Application Note
GNOO1 at www.gansystems.com.

Gate drive
circuitry

O

@ Keep out area: Avoid placing traces or vias on the top layer of the PCB, directly underneath the
GS61008T package. This is to prevent potential electro-migration and solder mask isolation
issues during high temperature or/and voltage operation.

Symmetrical dual gates are provided for flexible layout and easy paralleling. Either gate drive
@ can be used. If the second gate is not used, it should be left floating.

A separate Source Sense pin is not provided on our top-side products because of the ultra-low
inductance of our GaNPx® packaging. The Source Sense pin functionality can be implemented
simply by routing a Kelvin connection at the side of the Source pad. This can be done at either
side of the source pad for layout optimization.
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Recommended PCB Footprint for GS61008T

1 (Dram) Pad sizes
A Inches
------------------------------------- X (width) ¥ (height) X (width) Y (height)
{ e l A 5.50 0.85 0.217 0.033
A B 0.85 1.15 0033 0,045
%) C 4.40 0.85 0173 0.033
Dimensions
& mm  Inches
d 155 0061 [ pcs poc )
e 3.05 0.120 pad opennings
f 015  0.006 Package outline
O— @D ——X

t

/ o / B \
2 (Gate) 3 (Source) —— 4 (Gate)
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Package Dimensions

mm
Top Bottom Max Min
A A2, D1 A2 A 7.0 6.89
_________________________ = } Al 062 047
| @ & ; f D2 A2 087 072

A3 017 002
_ A4 057 047
B3 B 410 3.89

|
I v H ] i B2 0.8 0.03
! o 52 J‘ | [ G2 B3 210 200

B
2 B1 090 0.75
eeddd == C 060 043
| T w n3J Gl A4 S1 A4 G1 A3 €1.004 001
C2 054 040
Side 3 007 -0.01
— R C4 003 000
i _,J" (1—‘—‘-—2::37‘\: £ D1 545 535
Cutaway || €2 D2 077 067
el e G1 077 067
Surface Finish: ENIG [l Sansnan L G2 1.07 097
Ni: 4.5 pm +/- 1.5 pm N 61, c4 S1 435 425
Au: 0.09 um +/- 0.03 um ' 52 077 067
T1 595 585
T2 310 299
GaNpx® Part Marking
Pb-free category
Part number
. e4 - pre-plated Au
61008T78AE(c4)® _.
Pin 1
Date code
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GS61008T GaNPx® Tape and Reel Information

Wi Dimensions (mm)
13"reel (330 mm) 7" mini-reel (180 mm)
Nominal Tolerance Nominal Tolerance
Di 330.0 +/-1.5 1800 +1.5/-2.0
Wo 224 MAX 224 MAX

Wi 164 +2.0/-0.0 164 +2.0/-0.1
Hu 100.0 +/-1.5 600 +20/-00

- Hh 17.2 +/-0.2 17.0 +/-0.8

Sw 2.2 +/-0.2 2.0 +/-0.5

Hd 13.0 +05/-02 131 +/-03

Di Hu
Sw
—
- Hel _
Hh
C—

Wo Note: Wo and Wi measured at hub

sd Sp P1 SB Dimensions (mm)
st -[ < T Nominal Tolerance
— O\ O 0|0 OO0 O O O © : P1 800  +/-0.
w 16.00 +0.3/-0.1
—— ~ SA Ko 080  +/-0.1
W Ao 4,50 +/-0.1
Bo 7.30 +/- 0.1

- Bo
O O O O Sp 4.00 +/-0.02
B Sd 1.50 +01/-00
St 1.75 +/~- 0.1
L J SA 7.50 +/- 0.1
SB 2.00 +/- 0.1
Reeling Ao Unreeling Ko
e
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Tape and Reel Box Dimensions

j H Outside dimensions (mm)

7" mini-reel 13" tape-reel
w 197 342
W L L 204 355
H 32 53

www.gansystems.com North America * Europe * Asia

Im porta nt Notice - unless expressly approved in writing by an authorized representative of GaN Systems, GaN Systems components
are not designed, authorized or warranted for use in lifesaving, life sustaining, military, aircraft, or space applications, nor in products or
systems where failure or malfunction may result in personal injury, death, or property or environmental damage. The information given in
this document shall not in any event be regarded as a guarantee of performance. GaN Systems hereby disclaims any or all warranties and
liabilities of any kind, including but not limited to warranties of non-infringement of intellectual property rights. All other brand and product
names are trademarks or registered trademarks of their respective owners. Information provided herein is intended as a guide only and is
subject to change without notice. The information contained herein or any use of such information does not grant, explicitly, or implicitly, to
any party any patent rights, licenses, or any other intellectual property rights. GaN Systems standard terms and conditions apply. All rights
reserved.
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c DANGER!

Electrical Shock Hazard - Hazardous high voltage may be present on the board
during the test and even brief contact during operation may result in severe injury
or death. Follow all locally approved safety procedures when working around
high voltage.

Never leave the board operating unattended. After it is de-energized, always wait
until all capacitors are discharged before touching the board.

This board should be handled by qualified personnel ONLY.

& PCB surface can become hot. Contact may cause burns. Do not touch!

CAUTION:

A This product contains parts that are susceptible to damage by electrostatic
discharge (ESD) or exposure to voltages in excess of the specified voltage. Always
follow ESD prevention procedures when handling the product. Avoid applying
excessive voltages to the power supply terminals or signal inputs or outputs

GS61008P-EVBHF Rev. 180227 © 2018 GaN Systems Inc. www.gansystems.com 2
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Introduction

The GS61008P-EVBHF Evaluation Board (EVB) allows the user to evaluate GaN Systems’
GS61008P Enhancement Mode High Electron Mobility Transistors (E-HEMTSs) with the
high-speed Psemi PE29101 gate driver in a half-bridge configuration. The PE29101
integrated high-speed driver is designed to control the gates of GaN Systems’” E-HEMTs.
The outputs of the PE29101 are capable of providing switching transition speeds in the
sub nano-second range.

The EVB'’s user’s guide includes the evaluation board schematic, circuit description, a
quick-start guide and test measurement results.

Evaluation Board Contents and Requirements

Kit Contents
The GS61008P-EVBHEF includes the following hardware.

Table 1 ¢ GS61008P-EVBHF Evaluation Kit Contents

Quantity Description

1 GS61008P-EVBHF GaN E-HEMT evaluation board assembly

Hardware Requirements
In order to evaluate the performance of the evaluation board, the following equipment is required:
* High speed digital oscilloscope
* Function generator (PWM)
* High voltage DC power supply
* Low voltage DC power supply
* DC test leads

GS61008P-EVBHF Rev. 180227 © 2018 GaN Systems Inc. www.gansystems.com 3
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Evaluation Board Assembly Overview
The evaluation board is assembled with a PE29101 gate driver and two GS61008P GaN E-
HEMTs. Headers are included for signal input, signal output, and power connections, and

probe points are included for waveform measurements.

Figure 1 - GS61008P-EVBHF Half-Bridge Evaluation Board Assembly
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Block Diagram and Schematic

The block diagram and schematic of the evaluation board are provided in Figure 2 and Figure 3.

Figure 2 - GS61008P-EVBHF Evaluation Board Block Diagram
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Circuit Description

The EVB is assembled with a PE29101 gate driver (U4) and two GS61008B GaN E-
HEMTs (Q1 and Q2) in a half-bridge configuration. The PWM input signal is buffered
by 2-Input AND gates (U3). Both U3 and U4 are supplied by a 6V regulator (U1). Gate
resistors R8-R11 dampen unwanted ringing on the transistor gates by offsetting the
parasitic inductance in the gate loop. R14 and C24 form an optional RC snubber to
further reduce the slew rate of the switch node voltage, but will increase power losses.
The 3.3uH inductor is composed of metal alloy, exhibiting low loss with an absolute
maximum voltage of 50V.

The PE29101 features an internal dead-time controller that allows the user to minimize
the dead time between one transistor turning off and the other turning on. This
eliminates any large shoot-through currents, which could dramatically reduce the
efficiency of the circuit and potentially damage the transistors. Resistors R12 and R13
are used to adjust the timing of the output waveforms.

The dead-time resistors only affect the low-side gate (LSG) output; the high-side gate
(HSG) output will always equal the duty-cycle of the input. The HSG will track the duty
cycle of the PWM input with a shift in the response, as both rising and falling edges are
shifted in the same direction. The LSG duty cycle can be controlled with the dead-time
resistors as each resistor will move the rising and falling edges in opposite directions. R13
will change the dead-time from LSG falling to HSG rising and R12 will change the dead-
time from HSG falling to LSG rising.

The PE29101 includes an internal synchronous bootstrap protection circuit designed to limit
overcharging of the bootstrap capacitor during reverse body diode conduction. Pin 4
(VDDSYNC) of the PE29101 is connected to an external Schottky bootstrap diode, with fast
recovery time to protect the die from high voltage.

Figure 4 - PE29101 Dead-time Waveforms
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Quick Start Guide

This chapter will guide the user through the evaluation board overview, hardware
operation, test setup and test results.

Evaluation Board Overview
The evaluation board contains:
* Header pins for power supply and PWM connection

* Test points for performance verification

The operating specifications of the evaluation board are as follows:

* Maximum input operating voltage of 50V (maximum voltage is limited to 50V based
on inductor selection, but can be increased to 80V using an inductor with a higher
voltage rating)

* Maximum output current of 12A continuous )
* Frequency of operation of 0.1 - 5 MHz.
* Minimum high-side output pulse width of 3 ns

* Minimum low-side output pulse width of 3 ns

* Note: Maximum load current depends on die temperature and is further subject to
switching frequency and operating voltage. Forced air cooling or heat sinking can
increase current rating.

GS61008P-EVBHF Rev. 180227 © 2018 GaN Systems Inc. www.gansystems.com 7
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Evaluation Test Setup
Figure 5 shows the test setup for the GS61008P-EVBHF evaluation board. Make sure that

the specified safety precautions mentioned in “Safety Precautions” on page 2 are

followed.

Figure 5 - GS61008P-EVBHF Evaluation Board Test Setup

VN Input 12V

B ﬁ Lesm,

FET.DRIVER GS61008P EVK

Vin Probe
+
J2: Vop 8-12V
ENABLE jumper PR4: Vsw Probe
Dead-time
Adjustment

JP3: PWM Input —
Vout Probe

Vour to Load
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Hardware Operation

The general guidelines for operating the evaluation board are listed in this section. Follow
the steps to configure the hardware properly.

1) Verify that all DC power supplies are turned off before proceeding.
2) Connect the low voltage power supply to ]2.
3) Apply between 8 to 12 VDC to ]2 to power the PE29101 driver.
4) Connect the input PWM control signal to JP3.
)

5) Set the function generator output impedance to 502 and supply a pulse output of 3
Vre at 1.5V offset. Start with 25% duty cycle at a frequency of 1 MHz.

6) Connect the high voltage power supply bus to CON1 (VIN+) and CON2 (VIN-).

7) Apply 48V to CON1 (VIN+) and CON2 (VIN-). Do not to exceed the maximum input voltage.
8) Connect Vour to a DC load at CON3 (Vour+) and CON4 (Vour-).
)

9) Once operational, adjust the PWM duty cycle to achieve the required output voltage
and observe the output switching behavior at test point PR4. Refer to Figure 6 and
Figure 7.

10) The electronic load can now be applied. Note that as switching frequency and
output load increase, care must be taken not to exceed the junction temperature of
the devices.

11) R12 and R13 can be adjusted to set the dead-time or maximize the efficiency. Setting
the potentiometers fully CW will result in minimum dead-time. Note that R21 and R22
prevent the dead-time resistance from reaching 0 ohms and causing shoot-through.

12) Follow the above steps in reverse to power down the evaluation board.

GS61008P-EVBHF Rev. 180227 © 2018 GaN Systems Inc. www.gansystems.com 9
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Note: When measuring the high frequency content switch node, care must be taken to avoid
long ground leads. Measure the switch node by placing the oscilloscope probe tip through
the PR4 via (designed for this purpose) and grounding the probe directly across the GND

terminal provided. See Figure 6 for proper probe technique.

Figure 6 « Proper Oscilloscope Probe Measurement Technique

Do not use probe
ground lead

Use ground clip
<« attached to probe
ground sleeve

Minimize loop

Place probe tip on
probe pad

77777 17

Probe pads close to device under test
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Evaluation Results

Evaluation results are shown in figures 7 through 9

Figure 7 « Oscilloscope Plot Showing SW Node Signals )
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Figure 8 « G561008P-EVBHF Evaluation Board Efficiency (V, =48V, Vo =12V, f,, =1 MHz, L = 3.3 uH)
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Figure 9 - GS61008P-EVBHF Evaluation Board Efficiency (Vy =48V, Vo =12V, L =3.3 uH)
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Thermal Considerations

The EVB includes two GS561008P GaN E-HEMTs. Although the electrical performance
surpasses that for traditional silicon devices, their relatively smaller size does magnify
the thermal management requirements. The evaluation board is intended for bench
evaluation with low ambient temperature and convection cooling. The addition of heat-
sinking and forced air cooling can significantly increase the current rating of these
devices, but care must be taken to not exceed the absolute maximum junction
temperature of +150 °C.

Note: The EVB does not include any on-board current or thermal protection

The thermal performance of the EVB is shown in Figure 10 and Figure 11. The test
sample was coated with flat black spray paint to increase the target emissivity to 0.98.
Infrared thermography was performed under the following conditions, with no heat
sinking, at room-ambient temperature:

.« V=48V

« Vour=12V
o« Iour=12A
* fow=1MHz

Figure 10 - GS61008P-EVBHF Evaluation Board (Ty;,x = 115.3°C)
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Figure 11 - GS61008P-EVBHF Evaluation Board with Fan On (T,,,x=87.5°C)
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Technical Resources

This document and additional technical resources are available for download from
WWwWWw.gansystems.com.

Evaluation Board/kit Important Notice

GaN Systems Inc. (GaN Systems) provides the enclosed product(s) under the following AS IS conditions:

This evaluation board/kit being sold or provided by GaN Systems is intended for use for ENGINEERING
DEVELOPMENT, DEMONSTRATION, and OR EVALUATION PURPOSES ONLY and is not considered by
GaN Systems to be a finished end-product fit for general consumer use. As such, the goods being sold or provided
are not intended to be complete in terms of required design-, marketing-, and/or manufacturing-related protective
considerations, including but not limited to product safety and environmental measures typically found in end
products that incorporate such semiconductor components or circuit boards. This evaluation board/kit does not fall
within the scope of the European Union directives regarding electromagnetic compatibility, restricted substances
(RoHS), recycling (WEEE), FCC, CE or UL, and therefore may not meet the technical requirements of these
directives, or other related regulations.

If this evaluation board/kit does not meet the specifications indicated in the User’s Guide, the board/kit may be
returned within 30 days from the date of delivery for a full refund. THE FOREGOING WARRANTY IS THE
EXCLUSIVE WARRANTY MADE BY THE SELLER TO BUYER AND IS IN LIEU OF ALL OTHER WARRANTIES,
EXPRESSED, IMPLIED, OR STATUTORY, INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR
FITNESS FOR ANY PARTICULAR PURPOSE. EXCEPT TO THE EXTENT OF THIS INDEMNITY, NEITHER
PARTY SHALL BE LIABLE TO THE OTHER FOR ANY INDIRECT, SPECIAL, INCIDENTAL, OR
CONSEQUENTIAL DAMAGES.

The user assumes all responsibility and liability for proper and safe handling of the goods. Further, the user
indemnifies GaN Systems from all claims arising from the handling or use of the goods. Due to the open
construction of the product, it is the user’s responsibility to take any and all appropriate precautions with regard
to electrostatic discharge.

No License is granted under any patent right or other intellectual property right of GaN Systems whatsoever. GaN
Systems assumes no liability for applications assistance, customer product design, software performance, or
infringement of patents or any other intellectual property rights of any kind.

GaN Systems currently services a variety of customers for products around the world, and therefore this
transaction is not exclusive.

Please read the User’s Guide and, specifically, the Warnings and Restrictions notice in the User’s Guide prior
to handling the product. Persons handling the product(s) must have electronics training and observe good
engineering practice standards.

This notice contains important safety information about temperatures and voltages. For further safety concerns,
please contact a GaN Systems’ application engineer.
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In Canada: In Europe: In the United States:

GaN Systems Inc. GaN Systems Ltd., German Branch GaN Systems Corp.

1145 Innovation Drive Suite 101 Terminalstrasse Mitte 18, 2723 South State Street, Suite 150,
Ottawa, Ontario, Canada K2K 3G8 85356 Miinchen, Germany Ann Arbor, MI. USA 48104
T+1613-686-1996 T +49 (0) 8165 9822 7260 T+1248-609-7643

www.gansystems.com

Important Notice - Unless expressly approved in writing by an authorized representative of GaN Systems, GaN Systems components are
not designed, authorized or warranted for use in lifesaving, life sustaining, military, aircraft, or space applications, nor in products or
systems where failure or malfunction may result in personal injury, death, or property or environmental damage. The information given in
this document shall not in any event be regarded as a guarantee of performance. GaN Systems hereby disclaims any or all warranties and
liabilities of any kind, including but not limited to warranties of non-infringement of intellectual property rights. All other brand and
product names are trademarks or registered trademarks of their respective owners. Information provided herein is intended as a guide
only and is subject to change without notice. The information contained herein or any use of such information does not grant, explicitly,
or implicitly, to any party any patent rights, licenses, or any other intellectual property rights. General Sales and Terms Conditions apply. ©
2009-2015 GaN Systems Inc. All rights reserved.
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