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Abstract 

In the present thesis, we have probed the AlGaN/GaN HEMTs device modelling and 

simulation to extract the bias dependency of different parameters associated with the devices. 

The presence of surface traps is an important phenomenon in AlGaN/GaN HEMT. The 

analysis shows that from deep to shallow surface donors, the percentage change in electron 

density in 2DEG gets saturated (near 8 %) with change in aluminum concentration. The depth 

of the quantum potential well below the fermi level is also analysed and is found to get 

saturated (near 2 %) with aluminum percentage when surface donor states energy changes to 

deep from shallow. In this part, the effect of surface donor traps on the surface potential also 

have been discussed in detail. These surface states are modeled as donor states. Deep donor 

(EC-ED=1.4 eV) to shallow donor (EC-ED=0.2 eV) surface traps are thoroughly studied for the 

donor concentration of 1011 to 1016 cm-2. This study involves an aluminum concentration 

variation from 5 % to 50 %.  

By using this TCAD calibrated platform, we have generated the IDS vs VGS and IDS vs 

VDS of the HEMT device. It is observed that the parasitic RD/RS (drain/source) resistances of 

AlGaN/GaN HEMT are gate bias dependent. A different methodology is being adopted to 

extract these source/drain (RD/RS) resistance variation with low gate voltage over a wide range 

of temperatures with single device DC characterization data. Extraction of source and drain 

resistance by this methodology takes only single device data which reduces the sample to 

sample variation in resistance calculation. The reliability of the adopted methodology used to 

extract the parasitic resistance is found in tune with the reported results. The extraction of 

these parasitic resistance is also extracted through modified RF technique.  

The previously proposed models assumed a constant value of inductance, but recent a 

strong dependency of bias on extrinsic inductances (Ls, Lg, and Ld) are reported, which leads 

to the deviation in simulated and measured values of intrinsic Y-parameters. This deviation 

in simulated and measured values suggests that the circuit structure should be modified for 

small-signal modelling of AlGaN/GaN HEMTs. This bias dependency on the extrinsic 

parameters can be eliminated by introducing a novel channel resistance (RL) and an inductance 

(Lds) in the intrinsic part of the small-signal model of AlGaN/GaN HEMT. These reports 

analysed the effect of RL and Lds at higher gate bias, but its impact at low gate bias and on the 

other parameters (like Rds and Cds) in the intrinsic part of the small-signal model have not been 

explored. We have studied three main aspects of modified SSM for GaN HEMTs: First, 
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variation of RL with respect to low gate voltage, second, Effect of RL on parameters such as 

Rds and Cds, and third, Study of intrinsic Y-parameters deviation from measured data with RL 

and without RL.  

The short circuit current gain (h21) is one of the RF parameters which is used to 

evaluate the cut-off frequency.  The cut-off frequency defined the upper limit of frequency 

operation in GaN HEMT. In general, this h21 decreases with the rate of -20 dB/decade of 

frequency; nonetheless, sometimes this standard roll-off in h21 deviates from its ideal 

behaviour beyond the cut-off frequency. This deviation in short circuit current gain h21 owing 

to have the peak beyond the cut-off frequency called current gain peak. In this part, we are 

reporting the effect of the low gate bias condition on these current gain peaks. A small-signal 

equivalent model (SSEM) has been adopted to extract the value of the parameter at different 

low gat bias conditions. These parameters are then used to predict the behaviour of these 

double peaks in AlGaN/GaN HEMTs. It is observed that there are two peaks. First peak is 

associated to the resonance frequency (48 GHz to 53.5 GHz) of the dip in open-circuit output 

impedance Z22. Whereas, the second peak of h21 associated to the resonance frequency (75.2 

GHz) of open circuit forward transfer impedance Z21. Simulation says that the first peak of 

h21 having magnitude as well as resonance frequency (Δh21fp, Δfrffp ≠ 0) window with respect 

to low gate bias but the second peak have only magnitude window (Δh21sp ≠ 0) not resonance 

frequency (Δfrfsp = 0) window. 
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सार 
वर्तमान शोध प्रबंध में, हमने उपकरणो ं से जुडे ववविन्न मापदंडो ं की पूवातग्रह वनितरर्ा को 

वनकालने के वलए AlGaN / GaN एचईएमटी वडवाइस मॉडवलंग और वसमुलेशन की जांच की है। सर्ही 

जालो ंकी उपस्थिवर् AlGaN/GaN एचईएमटी में एक महत्वपूणत घटना है। ववशे्लषण से पर्ा चलर्ा है 

वक गहरे से उिले सर्ह दार्ाओ ंर्क, 2DEG में इलेक्ट्र ॉन घनत्व में प्रवर्शर् पररवर्तन एलू्यमीवनयम 

एकाग्रर्ा में पररवर्तन के साि संरृ्प्त (लगिग 8 %) हो जार्ा है। फमी स्तर से नीचे क्ांटम क्षमर्ा की 

गहराई का िी ववशे्लषण वकया जार्ा है और यह पाया जार्ा है वक जब सर्ह दार्ा ऊजात को उिले से 

गहरे में बदलर्ा है र्ो एलू्यमीवनयम प्रवर्शर् के साि संरृ्प्त (लगिग 2 %) हो जार्ा है। इस िाग में, 

सर्ही क्षमर्ा पर सर्ह दार्ा जाल के प्रिाव पर िी ववस्तार से चचात की गई है। इन सर्ह जालो ंको दार्ा 

जालो ंके रूप में रै्यार वकया गया है। गहरे डोनर (EC-ED=1.4 eV) से उिले डोनर (EC-ED=0.2 eV) 

सर्ही जाल  का 1011 से 1016 सेमी-2 की दार्ा एकाग्रर्ा के वलए पूरी र्रह से अध्ययन वकया जार्ा है। 

इस अध्ययन में 5 % से 50 % र्क एलू्यमीवनयम सांद्रर्ा विन्नर्ा शावमल है।  

इस TCAD संशोवघर् मंच का उपयोग करके, हमने एचईएमटी वडवाइस के आईडीएस बनाम 

वीजीएस और आईडीएस बनाम वीडीएस उत्पन्न वकया है। यह देखा गया है वक AlGaN/GaN एचईएमटी 

के परजीवी RD/RS (अपवावहका /स्रोर्) प्रवर्रोध गेट पूवातग्रह पर वनितर हैं। एक वडवाइस डीसी लक्षण 

वणतन जानकारी के साि र्ापमान की एक ववसृ्तर् शंृ्खला पर कम गेट वोले्टज के साि इन स्रोर्/ 

अपवावहका (RS/RD) प्रवर्रोध विन्नर्ा को वनकालने के वलए एक अलग पद्धवर् अपनाई जा रही है। इस 

पद्धवर् द्वारा स्रोर् और अपवावहका प्रवर्रोध का वनष्कषतण केवल एक उपकरण जानकारी लेर्ा है जो 

नमूना को प्रवर्रोध गणना में नमूना विन्नर्ा को कम करर्ा है। परजीवी प्रवर्रोध को वनकालने के वलए 

अपनाई गई पद्धवर् की ववश्वसनीयर्ा ररपोटत वकए गए पररणामो ंके अनुरूप पाई जार्ी है। इन परजीवी 

प्रवर्रोधो ंका वनष्कषतण िी संशोवधर् आरएफ र्कनीक के माध्यम से वनकाला जार्ा है। 

पहले प्रस्ताववर् रं्त्र ने पे्ररक का एक वनरंर्र मूल्य ग्रहण वकया िा, लेवकन हाल ही में बाह्य पे्ररको ं

(Ls, Lg, और Ld) पर पूवातग्रह की एक मजबूर् वनितरर्ा की सूचना दी गई है, जो आंर्ररक वाई- पैरामीटर 

के वसमु्यलेटेड और मापा मूल्यो ंमें ववचलन की ओर जार्ा है। नकली और मापा मूल्यो ंमें यह ववचलन 

बर्ार्ा है वक AlGaN/GaN एचईएमटी के छोटे-वसग्नल मॉडवलंग के वलए रं्त्र संरचना को संशोवधर् वकया 

जाना चावहए। बाहरी मापदंडो ंपर इस पूवातग्रह वनितरर्ा को AlGaN / GaN एचईएमटी के छोटे-वसग्नल 

मॉडल के आंर्ररक िाग में एक उपन्यास चैनल प्रवर्रोध (RL) और एक पे्ररक (Lds) की शुरुआर् करके 

समाप्त वकया जा सकर्ा है। इन ररपोटों ने उच्च गेट पूवातग्रह पर RL और Lds के प्रिाव का ववशे्लषण 

वकया, लेवकन छोटे-वसग्नल मॉडल के आंर्ररक िाग में कम गेट पूवातग्रह और अन्य मापदंडो ं(जैसे Rds 
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और Cds) पर इसके प्रिाव का पर्ा नही ंलगाया गया है। हमने GaN एचईएमटी के वलए संशोवधर् SSM 

के र्ीन मुख्य पहलुओ ंका अध्ययन वकया है: पहला, कम गेट वोले्टज के संबंध में RL की विन्नर्ा, दूसरा, 

Rds और Cds जैसे मापदंडो ंपर RL का प्रिाव, और र्ीसरा, मापा से आंर्ररक वाई -पैरामीटर ववचलन का 

अध्ययन RL के साि और RL के वबना। 

लघु पररपि धारा लाि (h21) RF मापदंडो ंमें से एक है वजसका उपयोग कट-ऑफ आवृवि का 

मूल्यांकन करने के वलए वकया जार्ा है। कट-ऑफ आवृवि ने GaN एचईएमटी में आवृवि ऑपरेशन की 

ऊपरी सीमा को पररिावषर् वकया। सामान्य र्ौर पर, यह h21 आवृवि के -20 dB/दशक की दर से घटर्ा 

है; वफर िी, किी-किी h21 में यह मानक रोल-ऑफ कट-ऑफ आवृवि से परे अपने आदशत व्यवहार से 

ववचवलर् हो जार्ा है। शॉटत सवकत ट करंट गेन h21 में यह ववचलन कट-ऑफ आवृवि से परे वशखर होने के 

कारण धारा लाि वशखर कहलार्ा है। इस िाग में, हम इन धारा लाि चोवटयो ंपर वनम्न गेट पूवातग्रह की 

स्थिवर् के प्रिाव को प्रवर्वेवदर् कर रहे हैं। ववविन्न वनम्न गैट पूवातग्रह स्थिवर्यो ंपर पैरामीटर के मूल्य को 

वनकालने के वलए एक छोटा-वसग्नल समकक्ष मॉडल (एसएसईएम) अपनाया गया है। इन मापदंडो ंका 

उपयोग र्ब AlGaN/GaN एचईएमटी में इन दोहरी चोवटयो ंके व्यवहार की िववष्यवाणी करने के वलए 

वकया जार्ा है। यह देखा गया है वक दो वशखर हैं। पहला वशखर ओपन-सवकत ट आउटपुट प्रवर्बाधा Z22 

में डुबकी की अनुनाद आवृवि (48 GHz से 53.5 GHz) से जुडा है। जबवक, ओपन सवकत ट फॉरवडत  

टर ांसफर प्रवर्बाधा Z21 के अनुनाद आवृवि (75.2 GHz) से जुडे h21 की दूसरी चोटी। वसमुलेशन कहर्ा 

है वक h21 की पहली चोटी में पररमाण के साि-साि अनुनाद आवृवि (Δh21fp, Δfrffp ≠ 0) ववंडो कम गेट 

पूवातग्रह के संबंध में है, लेवकन दूसरी चोटी में केवल पररमाण स्खडकी (Δh21sp ≠ 0) है, अनुनाद आवृवि 

स्खडकी नही ं(Δfrfsp = 0)। 
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