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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A pesquisa possui um impacto abrangente, uma vez que, do ponto de vista cientifico e
técnico, pode revolucionar a eficiéncia dos dispositivos semicondutores. Além disso,
impulsionara melhorias na industria tecnoldgica e promoveré a educacdo cientifica como fator
de inovacdo e relevancia econémica. Internacionalmente, a pesquisa contribuird para a
disseminacdo do conhecimento e, nacionalmente, para 0 progresso na cultura da

microeletronica.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The research has a broad impact, as it can revolutionize the efficiency of semiconductor
devices from a scientific and technical perspective. Additionally, it will drive improvements
in the technology industry and promote scientific education as a factor of innovation and
economic relevance. Internationally, the research will contribute to the dissemination of

knowledge and, nationally, to the advancement of the microelectronics culture.
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RESUMO

PANZO, E. C. Estudo da mobilidade dos elétrons nos transistores HEMTs de AlIGaN/GaN.
2024. 85 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Instituto de Ciéncia e Tecnologia,

Universidade Estadual Paulista, Sorocaba, 2024.

Nesta dissertacdo de mestrado sera feito um estudo sobre dispositivos de alta mobilidade de
elétrons (HEMTS) fabricados a partir de uma heterojuncéo de AlIGaN/GaN (Nitreto de Galio e
Aluminio/Nitreto de Galio). Estes transistores tém se tornado cada vez mais importantes no
campo da eletrbnica de poténcia. Eles oferecem vérias vantagens em relacdo a outros
dispositivos semicondutores como alta velocidade de comutacdo, alta poténcia de saida, alta
eficiéncia energética, alta mobilidade de portadores de carga, alta densidade de elétrons, alta
resisténcia térmica e capacidade de operar em altas frequéncias, especialmente na faixa de
radiofrequéncia, tornando-os ideais para aplicagcdes em sistemas de comunicagédo sem fio, como
satélites, radares e redes moveis de geracdo 5G. Devido as suas vantagens, estes dispositivos
tém sido amplamente adotados em uma variedade de aplicacdes incluindo amplificadores de
poténcia de radiofrequéncia, dispositivos de comutacdo de alta velocidade, fontes de
alimentacdo de alta eficiéncia, sistemas de iluminagdo de estado solido (LEDs) e conversores
de energia. Uma vez que a mobilidade é um dos parametros que caracteriza a eficiéncia do
HEMT. Este trabalho apresenta um estudo sobre a mobilidade dos elétrons em HEMTSs de
AlGaN/GaN em funcdo de diversos aspectos como comprimento e largura do canal,
temperatura, tensdes de porta e de dreno e varia¢Ges nos diferentes processos de fabricacéo dos
respectivos dispositivos. Os resultados mostram que a mobilidade dos elétrons € maior em
HEMTs com maior largura e comprimento de canal. Por outro lado, revelou que a mobilidade
dos elétrons é menor com 0 aumento da temperatura e tensdao de dreno. Verificou-se também
que a mobilidade ¢ maior em dispositivos desenvolvidos com 2 implantes ativos. Esses
resultados destacam a importancia de controlar tais caracteristicas para obter maior mobilidade

dos elétrons.

Palavras—chave: HEMTs de AlGaN/GaN; transistor; mobilidade; HEMT.



ABSTRACT

PANZO, E. C. Study of electron mobility in AlGaN/GaN HEMTSs transistors. 2024. 85 p.
Master’s thesis (Master’s degree in Electrical Engineering) — Institute of Science and

Technology, Séo Paulo State University, Sorocaba, 2024.

In this master's thesis, a study will be carried out on high electron mobility devices (HEMTS)
manufactured from an AlGaN/GaN (Aluminum Gallium Nitride/Gallium Nitride)
heterojunction. These transistors have become increasingly important in the field of power
electronics. They offer several advantages over other semiconductor devices such as high
switching speed, high output power, high energy efficiency, high charge carrier mobility, high
electron density, high thermal resistance and the ability to operate at high frequencies,
especially in radio frequency range, making them ideal for applications in wireless
communication systems, such as satellites, radars and 5G generation mobile networks. Due to
their advantages, these devices have been widely adopted in a variety of applications including
radio frequency power amplifiers, high-speed switching devices, high-efficiency power
supplies, solid-state lighting systems (LEDs), and power converters. . Since mobility is one of
the parameters that characterizes HEMT efficiency, this work presents a study on the mobility
of electrons in AlGaN/GaN HEMTSs as a function of several aspects such as channel length and
width, temperature, gate voltages and of drain and variations in the different manufacturing
processes of the respective devices. The results show that electron mobility is higher in
HEMTSs with greater channel width and length. On the other hand, it revealed that electron
mobility is lower with increasing temperature and drain voltage. It was also found that mobility
is greater in devices developed with 2 active implants. These results highlight the importance

of controlling such characteristics to obtain greater electron mobility.

Keywords: AlGaN/GaN HEMTS; transistor; Mobility; HEMT.
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1 INTRODUCAO

Para atender as demandas de uma ampla gama de circuitos elétricos e eletronicos de
poténcia, bem como para solucionar alguns desafios em aplicacbes que exigem baixo ruido,
como circuitos digitais, circuitos de micro-ondas e telecomunicagdes, foram desenvolvidos os
transistores de alta mobilidade (HEMTS). Esses dispositivos s@o projetados para operar em
diferentes faixas de frequéncia e temperaturas, proporcionando versatilidade e desempenho em
varias condicdes de funcionamento. (Mohapatra; Panda, 2018).

O surgimento do transistor se deu por volta do ano de 1947 através dos fisicos John
Bardeen e Walter House Brittain que criaram os transistores de silicio e germanio nos
laboratdrios de tecnologia da empresa norte-americana Bell Telephone Company. (Colinge et
al., 2002).

A Lei de Moore, formulada em 1965 por Gordon Moore, cofundador da Intel, afirma
gue o numero de transistores em um circuito integrado dobraria a cada dezoito meses pelo
mesmo custo. Essa premissa é atendida até os dias atuais. O que implica no desenvolvimento
de dispositivos semicondutores cada vez mais velozes e eficientes. Isso significa que, com o
passar do tempo, 0s componentes eletronicos tém se tornado cada vez mais poderosos e
eficientes, enquanto seus precos reduzem (Schaller, 2018). Os transistores de alta mobilidade
eletronica (HEMTSs), atendem a esse desenvolvimento e sdo caraterizados principalmente pela
alta velocidade de comutacdo, alta poténcia de saida, alta eficiéncia energética, alta mobilidade
de portadores de carga, alta densidade de elétrons e capacidade de operar em altas frequéncias.
A alta mobilidade de portadores, que € uma das carateristicas principais do dispositivo e é
parametro em estudo neste trabalho, pode variar em funcdo da geometria, concentracdo de
dopantes, corrente de conducdo, frequéncia de transicdo maxima etc. (Zhang et al., 2020).

Este trabalho investiga o comportamento da mobilidade dos elétrons em diversos
HEMTSs, em funcdo da variacdo de alguns pardmetros tais como o comprimento do canal,
largura do canal, temperatura, tensdo de porta, tensdo de dreno, e em dispositivos que se diferem

em algumas etapas dos respetivos processos de fabricacéo.
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Assim como em outros transistores, vale frisar que os HEMTs sdo também em geral
avaliados principalmente por pardmetros como: transcondutancia, razdo de aspecto entre a
largura e comprimento do canal, inclina¢do sublimiar, mobilidade dos elétrons, entre outros.
Além disso, possuem vantagens como auséncia do efeito tiristor parasitario, diminuicao das
capacitancias parasitas de fonte/dreno, dos efeitos de canal curto e correntes de fuga, baixo
campo elétrico, reducédo de efeitos de resisténcia serie etc. (Kilchytska et al., 2005).

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo investigar o comportamento da mobilidade dos elétrons
por diferentes métodos de extracdo da mobilidade em dispositivos HEMTs de AlGaN/GaN,
considerando a variacdo de parametros tais como comprimento do canal, largura do canal,
temperatura, tensao de porta, tensao de dreno e varia¢6es nos diferentes processos de fabricacéo
dos respetivos dispositivos. Condicionalmente planeja-se analisar diversos resultados
encontrados durante a pesquisa, tais como a corrente de dreno, transcondutancia, condutancia

de saida, tensdo de limiar, resisténcia série e inclinacdo sublimiar para cada parametro variado.

1.2 Estrutura

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos. No primeiro capitulo, faz-se a introducéo do
trabalho enfatizando o seu principal objetivo.

No capitulo 2, apresenta-se o estado da arte, descrevendo os transistores em geral,
alguns tipos de transistores conhecidos com as respectivas classificacdes e definicdo do
transistor HEMT de AlGaN/GaN como elemento principal em estudo, sua heteroestrutura,
analise dos diagramas de energia, arquitetura, parametros caracteristicos, avancos tecnoldgicos
e desafios.

O terceiro capitulo aborda um estudo tedrico sobre a mobilidade dos elétrons (L) nos
transistores HEMTs de AlGaN/GaN através de diferentes métodos de extracdo, seguido da
respetiva analise comparativa entre as respectivas formas de extracao.

O quarto capitulo aborda a parte pratica do trabalho, com as discussdes ora realizadas
tendo em conta os resultados encontrados. Fez-se inicialmente uma caraterizagdo do dispositivo
estudado, apresentou-se os dados disponiveis para o calculo da mobilidade e a especificagdo

dos parametros medidos e calculados para o posterior calculo da mobilidade.
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No quinto e altimo capitulo, fez-se a conclusdo dos resultados que espelham importancia
de controlar os diferentes parametros que influenciam a mobilidade dos elétrons nos transistores
HEMTs.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os transistores séo dispositivos semicondutores comumente de silicio (Si) ou germanio
(Ge), que surgiram em 1947 como substitutos das valvulas termidnicas e representam a base da
tecnologia moderna. Os transistores de efeito de campo (FETs) oferecem notéveis vantagens,
como baixo consumo de energia, alta eficiéncia e escalabilidade, impulsionando a
miniaturizacdo e o desenvolvimento de dispositivos cada vez mais poderosos e compactos
(Colinge et al., 2002).

Funcionam como amplificadores ou chaves em circuitos, controlando o fluxo de
corrente e operando em diferentes niveis de tensao, sendo crucial para a realizacdo de célculos
I6gicos e operacBes complexas em circuitos digitais, possibilitando assim o funcionamento de
computadores, smartphones e outros dispositivos que moldam nossa sociedade (Sedra; Smith,
1971).

2.1 Tipos de transistores FETs

Os transistores de efeito de campo (FETS), se tornaram foco de atencdo nas Ultimas
décadas. Estes dispositivos sdo igualmente ativados por tensdes elétricas a partir da porta. No
cotidiano, esses transistores sdo mais acessiveis e de facil fabricacdo em relacdo aos demais,
sendo largamente utilizados em chips eletronicos e diversos circuitos integrados (Sedra; Smith,
1971).

A Figura abaixo apresenta um MOSFET (Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-
Semicondutor) composto por diversas camadas, cada uma com funcéo especifica. A base do
transistor é o substrato do tipo P (embora substratos do tipo N também possam ser utilizados),
feito de um semicondutor como silicio ou germéanio. Separando a porta do canal, esta a camada
de oxido isolante. A porta, um terminal metalico, controla o fluxo de corrente através do canal
por meio de um campo elétrico. Finalmente, os terminais dreno e fonte permitem que a corrente

flua para fora e para dentro do transistor, respectivamente. (Colinge et al., 2002).
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Figura 1 — Transistor MOSFET de canal N.

Porta

..............................................................

Corpo

Fonte: Autor.

Os FETSs estéo classificados em trés diferentes grupos de transistores que séo os IGFETs
(FETs de porta isolada), os JFETs (FETs de juncdo) e os MESFETSs (FETs de semicondutor e
metal). Estes grupos de transistores sdo diferenciados, principalmente, pela forma como o
capacitor de porta é composto. Nos IGFETS, o capacitor de porta € um isolante; nos JFETS, 0
capacitor de porta é formado pela camada de deplecdo de uma juncdo p-n; e nos MESFETS, 0
capacitor € uma barreira Schottky (Sze; Ng, 2007).

Nos IGFETSs, encontram-se trés diferentes grupos gque sdo os MOSFETs (FETs metal-
oxido-semicondutor), onde o isolante é uma camada de 6xido crescida (ou depositada); 0s
MISFETs (FETs metal-isolante-semicondutor) onde o isolador € um dielétrico depositado; e 0s
HFETs (FETs de heterojuncdo) no qual o material de porta € uma camada semicondutora de
alta energia de banda desenvolvida como uma heterojuncdo que atua como um isolante (Sze;
Ng, 2007).

Os HFETSs ou FETSs de heterojuncdo sdo um dos mais recentes e estdo classificados em
dois diferentes grupos de transistores que sdo os MODFETs (Modulation-doped FETS) e os
HIGFET (Heterostructure-Isolated-Gate FETs). Em geral os HEMTs sdo conhecidos como
MODFETSs (Modulation-Doped Field-Effect Transistor) (Sze; Ng, 2007).
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2.2 Transistores de alta mobilidade dos elétrons (HEMTS)

2.2.1 Breve historico

O estudo dos HEMTs tomou 0s seus primeiros passos nos anos de 1970, quando se
tentava desenvolver MOSFETS de GaAs de maior velocidade (mobilidade dos elétrons), a partir
de estudos tedricos, feitos em 1969 por Esaki e Tsu, a respeito de uma sequéncia de
heterojuncGes denominada super rede de dopagem modulada (Figura 2), na qual somente o
material de maior banda proibida seria dopado. Uma vez que a banda de conducéo do GaAs,
apresenta uma energia menor que a do nivel doador no AlGaAs, elétrons que possuam
suficiente energia térmica para atingir a banda de conducao irdo se transferir do AlGaAs para
0 GaAs conforme a Figura 2. Este processo de transferéncia satisfaz a condicao de equilibrio
expressa pelo nivel de Fermi constante ao longo da heterojungdo, acompanhado de um aumento
no campo elétrico e um encurvamento do diagrama de bandas na regido adjacente a interface
AlGaAs/GaAs (Bergamim, 2022; Mimura, 2002).

Figura 2 — Banda de conduc&o da super-rede de dopagem modulada.

AlGaAs GaAs AlGaAs/GaAs

Fonte: Autor.



25

Ou seja, uma vez que se trata do resultado de uma heteroestrutura, no HEMT, o elemento
de maior energia na banda de conducéo é dopado com &tomos doadores e, por isso, possuli
elétrons, em excesso que se difundem para a banda de conducdo do material adjacente devido
a disponibilidade de estados com energias mais baixas. Esta difusdo causa uma mudanca no
potencial e cria um campo elétrico entre 0s materiais que empurra os elétrons de volta para a
regido inicial do elemento de maior energia na respectiva banda de conducdo. O processo
continua até que a difusdo de elétrons e a deriva de elétrons se equilibrem criando uma juncao
em equilibrio semelhante a uma juncdo PN (Mimura, 2002).

Os portadores de carga majoritarios, produzirdo altas velocidades de comutagdo e o fato
de o semicondutor de banda proibida ndo ser dopado, significa que ndo h& d&tomos doadores
para causar espalhamento e, portanto, ira produzir alta mobilidade. Importante salientar que
guanto maior a mobilidade dos portadores, maior sera a corrente de dreno na regido do canal e
mais baixa sera a resistividade (Mimura, 2002).

Esta heterojuncéo é fundamental no HEMT, pois permite que a corrente seja controlada
pelo dispositivo, uma vez que, tendo em conta a sua rede cristalina, existe a facilidade de alguns
elétrons da regido do tipo N se moverem e outros permanecerem proximos a heterojuncéo,
formando assim, a espessura conhecida como gas bidimensional (2DEG) de elétrons. Esta
camada torna os elétrons capazes de se mover livremente devido a auséncia de elétrons
doadores ou outras impurezas com 0s quais 0s elétrons poderiam colidir, fazendo com que se
obtenha alta mobilidade (Ajayan; Nirmal, 2019; Bergamim, 2022). O gas de elétrons
bidimensional (2DEG), quando formado, propicia um impulso adicional a alta mobilidade dos
elétrons podendo dobrar a mobilidade dos elétrons de 900cm?/V's para até 2000cm? /Vs, em
relacdo ao GaAs (Ajayan; Nirmal, 2019; Lakhdhar, 2018).

Com as heterojuncdes de AlGaAs/GaAs, enfrentava-se ainda algumas limitacbes como
por exemplo defeitos na formacéo da interface. Por volta de 1986, entretanto, foram publicados
estudos sobre semicondutores a base de nitreto, nas quais usou-se a deposicao de vapor quimico
organico de metal (MOCVD) para criar as camadas de GaN e AIN em filmes de alta qualidade
usando o substrato de safira (Akasaka et al., 2020). Essa técnica reduziu bastante tais limitacGes
e abriu caminhos para a construcao de dispositivos optoeletronicos mais eficientes, potentes e
duraveis, como lasers de alta poténcia, LEDs de alto brilho, detectores de luz UV e transistores
de alta velocidade (Ajayan; Nirmal, 2019; Bergamim, 2022).
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Estudos feitos até 2019 (tabela 1) mostram que geralmente transistores baseados em
GaN tém uma capacitancia parasitaria muito baixa e uma frequéncia de corte alta, o que faz do
GaN um material semicondutor muito importante. A Figura de mérito combinada evidente na
tabela 1 mostra que o GaN tem atributos superiores como uma grande largura de banda de
3,49 eV, um campo de ruptura de 3,3 x 10° VV/cm, mobilidade dos elétrons de 1350 cm?/Vs,
densidade de portadores e altas velocidades de saturacdo de elétrons de até 10,5 x 107 cm/s.
Essas carateristicas fazem do GaN uma das melhores escolhas para uso em aplicacdes de alta

poténcia e operacdo em regime de alta frequéncia (Ajayan; Nirmal, 2019).

Além disso, o facto da sua heteroestrutura AlGaN/GaN possuir um alto nivel de
descontinuidade da banda de conducéo e polarizacdo piezoelétrica/espontanea forte, faz surgir
uma grande densidade bidimensional de gas de elétrons, de aproximadamente 1 x 103 cm™2
e a mobilidade dos elétrons pode atingir até 1800 cm?.V~1.s™1 na interface AlGaN/GaN (Im
et al., 2019). Em aplicacdes de energia eficiente, os HEMTs baseados em GaN tém excelentes

caracteristicas e baixa perda de energia estatica (Shi et al., 2019).



Parametros

Intervalo  de
banda (eV)
Mobilidade dos
elétrons
(cm?/Vs)

Velocidade de
saturacdo do
elétron

(x 107 cm/s)

Densidade das
resisténcias de

contacto (cm?)

Campo de
ruptura critica
(MV/cm)
Condutividade
térmica
(W/cmK)

Tabela 1 — Propriedades Fisicas dos Semicondutores (300 K)

Si
(SiGe/Si)

11

1500
(2800)

1,0 (1,0)

2 x 1012

0,3

GaAs
(AlGaAs/
INnGaAs)

1,42

8500 (8000)

1,0 (10,1)

< 3x 1012

0,4

0,5

Fonte: Ajayan e Nirmal (2019).

InP (InAlAs/
INnGaAs)

1,35

5400 (10000)

1,0 (10,3)

< 4x 1012

0,5

0,7

4H
SiC

3,26

700

10,0

N.A.

10,0

4,5

GaN
(AlGaN/GaN)

3,49

900 (> 2000)

1,5 (10,7)

2x1013

3,3

> 10,0

27

Diamante

5,45

4000

10,8

N.A.

10

10,2
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Um dos maiores desafios da microeletrénica nos ultimos anos tem sido a criacdo de
dispositivos semicondutores com melhor desempenho para atender a demanda tecnoldgica
(Ajayan; Nirmal, 2019). Por esta razao e a partir das descobertas envolvendo o comportamento
de heterojungdes, surgiu o HEMT, um dispositivo que apresenta algumas carateristicas
encontradas no MOSFET de canal n (transistor de efeito de campo metal-6xido-semicondutor),
tal como o controle da corrente entre os terminais fonte-dreno que é feito pela tenséo aplicada
entre 0s terminais porta-fonte. No entanto, ele é composto de camadas de diferentes
semicondutores (Ajayan; Nirmal, 2019). A Figura 3 mostra a arquitetura basica de um

dispositivo HEMT em vista longitudinal, que seré discutida posteriormente com mais detalhes.

Figura 3 — Estrutura basica de um HEMT.

Dreno

Camada de barreira
Camada de maior bandgap

Camada de buffer
Camada de menor bandgap

2D — Gas de elétron

Camada de buffer

Camada de substrato semi-isolante

Fonte: Autor.
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A tabela 2 apresenta 3 parametros importantes, e como se pode observar, entre 0s
elementos comparados 0 GaN ird possuir menor fuga de corrente e melhor desempenho em
altas frequéncias.

Tabela 2 — Caracteristicas elétricas dos materiais.

Propriedade GaN GaAs Si
BFOM (ratio) 24,6 9,6 1
JFOM (ratio) 28 3,5 1
Tméx (°C) 700 300 300

Fonte: Adaptado de Ajayan e Nirmal (2019).

O GaN ira igualmente possuir maior BFOM (Figura de mérito que avalia a eficiéncia e
é calculada como o produto da frequéncia de corte intrinseca e da maxima transcondutancia);
maior JFOM (Figura de mérito que relaciona a densidade de corrente maxima e a maxima
transcondutancia) e maior Tmax (temperatura maxima de operacéo).

Como foi dito, tais qualidades para 0 HEMT de GaN, o tornam melhor em aspectos
como: capacidade de operar com alta velocidade e ganho, eficiente desempenho do dispositivo
em aplicagdes de alta frequéncia, aplicacbes de altas densidades de corrente como em
amplificadores de poténcia e capacidade de operar em temperaturas maximas de até 700 °C
como observado na tabela 2 (Ajayan; Nirmal, 2019; Lakhdhar, 2018).

Reunindo todos estes fatores bem como a teoria dos HEMTSs, as questdes técnicas e

econbmicas, 0s HEMTs de GaN passam a ser uma boa opc¢éo para aplicac@es especificas.
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2.2.2 Arquitetura do HEMT

Inicialmente, apresenta-se a Figura 4 que mostra comparativamente uma micrografia
contendo dois transistores de poténcia de diferentes tipos. A esquerda, um transistor MOSFET
do tipo N e a direita um HEMT de GaN, mostrando claramente através da zona de cor azul-
cinza as regides de canal dos dois transistores.

A tecnologia do HEMT pode permitir o funcionamento de transistores com maior
largura efetiva de canal em relagdo ao MOSFET como mostrado na Figura abaixo o que permite

0 aumento da capacidade de conducéo de corrente (Bergamim, 2022).

Figura 4 — Micrografia dos transistores MOSFET tipo n (a esquerda) e GaN HEMT (a
direita).

[ i (001) p-MOSFET ]

Fonte: Autor.

Assim como em outros transistores, é importante controlar a fuga da corrente de porta
devido ao contato de porta Schottky e ao forte campo elétrico induzido pela polarizagdo na
camada de barreira, porque se a corrente de porta for alta, aumenta a dissipacao de energia no
estado desligado, e pode, consequentemente, apresentar problemas de confiabilidade e atuar
como uma fonte de ruido adicional. Deste modo, a supressdo da corrente de fuga de porta é
essencial para melhorar o desempenho do dispositivo e sua confiabilidade (Ajayan; Nirmal,
2019).
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O alto valor de corrente de porta pode ser mitigado pela insercdo de uma camada
isolante entre a camada de barreira AlGaN e o metal da porta. Essa estrutura € comumente
conhecida como Metal Isolante Semicondutor HEMT ou MIS-HEMT (Ajayan; Nirmal, 2019).

A seguir, observa-se uma estrutura HEMT de contato de porta Schottky conforme
mostrado na Figura 5. O desempenho do HEMTs de GaN pode ser melhorado utilizando uma
camada espacadora de nitreto de aluminio (AIN) na interface de AlGaN/GaN e usando silicio
(Si) nas regides de fonte-dreno implantadas. A camada espacadora de AIN colocada entre o
canal de GaN e as camadas de barreira de AlGaN aumenta significativamente a condutividade
do gés de elétrons bidimensional (2DEG), o que pode resultar em uma densidade de corrente
de até 1,3 A/mm (Ajayan; Nirmal, 2019).

No entanto, o AIN é, em geral, altamente isolante e, por esta razdo, dificulta o acesso ao
canal através das regides fonte-dreno. As estruturas epitaxiais com camadas de tampdo GaN,
espacador AIN e barreira AlGaN, como mostrado nesta Figura abaixo, foram crescidas em
substratos de silicio ou ainda carbeto de silicio (SiC) usando deposi¢édo de vapor quimico metal-
organico (MOCVD) (Ajayan; Nirmal, 2019).

Considerando que um dos elementos principais para o fabrico de um HEMT é a
heterojuncéo, durante a formacéo desta heterojuncdo metal-semicondutor (barreira Schottky de
polarizacdo reversa) ocorre a unido dos diferentes materiais de cada lado, onde a simplicidade
das barreiras Schottky permite a fabricacdo considerando as respectivas tolerancias geométricas
(Ajayan; Nirmal, 2019).

Este estudo centra as atencdes nos HEMTs de AlGaN/GaN crescidos no substrato de
silicio. O silicio vem sendo o material semicondutor mais popular na industria para a fabricacéo
de dispositivos discretos e circuitos integrados devido as suas diversas vantagens inerentes
como maior confiabilidade, facilidade de uso e baixo custo (Ajayan; Nirmal, 2019; Lakhdhar,
2018).
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Figura 5 — Estrutura esquematica em corte transversal de AlIGaN/AIN/GaN HEMT fabricado

empregando dopagem por implantacdo de ions SiC.

[ SiN passivaciio ]
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Fonte: Autor.

2.2.2.1 Descri¢do do HEMT em estudo

A Figura 6 apresenta uma vista em camadas do transistor de AlIGaN/GaN. Inicialmente,
observa-se um substrato de alta resistividade de Si <111> como base principal onde cresce o
dispositivo.

Além do silicio, em alguns casos podem ainda ser usados como base a safira, o carbeto
de silicio, e em casos raros, o proprio nitreto de galio que, além de caro, é necessario realizar
nele uma dificil dopagem para torna-lo resistivo. Vale ressaltar que a base do substrato (silicio)
contribui para oferecer um funcionamento mais estavel em diferentes temperaturas (Peralagu
et al., 2019; Lakhdhar, 2018).

Na Figura 6 observa-se 2 um de camada de buffer (GaN/AlGaN) que otimiza o
funcionamento em todo o dispositivo. O canal propriamente dito é uma camada de 300 nm de
GaN que se encontra abaixo de um espacador de 1 nm de AIN que serve para melhorar a
mobilidade e a corrente de dreno (Peralagu et al., 2019; Lakhdhar, 2018).
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Figura 6 — Vista em 3D do transistor de AlGaN/GaN.

140 nm SiO

15 nm Al{]_ZSGaO_?SN
300 nm GaN channel
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Si <111>

Fonte: Peralagu et al. (2019).
O dispositivo contém também uma barreira de 15 nm de Alg25Gao7sN, onde 0,25 é a

fracdo molar do aluminio e 0,75 € a fraccdo molar do galio. Essa camada forma o contato
Schottky com o contato metal de porta e gera elétrons para a corrente do canal (Peralagu et al.,
2019; Lakhdhar, 2018).

E adicionada uma camada de MOCVD (Molecular Organic Chemical Vapour
Deposition) com temperaturas maiores que 1000 °C ou MBE (Molecular Beam Epitaxy) com
temperaturas maiores que 700 °C usando o SisN4 e 140 nm de SiO como espessura do material
entre 0 2DEG e o metal da porta seguido do metal de porta ou também chamada de porta
metalica (Peralagu et al., 2019; Lakhdhar, 2018).

Além da variacdo dos parametros, foram analisados trés dispositivos e cada uma com
caracteristicas especificas, cujas respetivas diferencas estdo no material de contato dreno-fonte,
na estrutura ou material de porta e na temperatura de recozimento térmico durante o processo
de fabricag&o.

Os transistores em estudo, estdo contidos em chips e possuem dimensdes diversas nos
seus respectivos terminais de drenos, fontes e porta. Para identificar os dispositivos analisados,
apresenta-se a tabela 3 com os dados das disposi¢cGes geométricas de cada transistor, como o
comprimento do canal e a largura do canal, onde cada RL, representa um chip com 8 transistores
de mesmas dimensfes. Para cada chip, foi obtido a média de 8 medicGes (uma para cada
transistor) tanto em parametros geométricos (largura e comprimento do canal), como na analise

das curvas IgxVy e I;xVy.
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O HEMT foi anteriormente desenvolvido para aplicagdes de alta velocidade e, devido
ao seu desempenho de baixo ruido, sdo atualmente muito utilizados em amplificadores de
pequenos sinais, amplificadores de poténcia, osciladores e misturadores operando em
frequéncias de até 60 GHz. (Ajayan; Nirmal, 2019). O desenvolvimento do HEMT levou muitos
anos, mas seu uso e sua expansdo no mercado ocorreram logo depois que 0s transistores de
efeito de campo se estabeleceram como componente eletrdnico padrdo (Mimura, 2002).

Os HEMTs de AlGaN/GaN (HEMTSs) séo de grande interesse se aplicados em circuitos
de radiofrequéncia e circuitos analdgicos devido a suas propriedades como alta frequéncia, alto
campo elétrico de ruptura e alta velocidade de saturacdo dos elétrons. Porém, os ajustes para
cada aplicacdo podem ser feitos variando a largura e o comprimento do canal, onde sdo
normalmente obtidas aplicacdes para diversos dispositivos como, por exemplo, em telefones
celulares, radares, misturadores, osciladores, vigilancia, reconhecimento, transmissao de TV,
satélite de comunicacao, estacOes radio base, radios digitais e atenuadores, aplicagcdes militares
etc. (ver Figura 7) (Ajayan; Nirmal, 2019; Lakhdhar, 2018).

! Documento disponibilizado pelo Imec.



Figura 7 — Caracteristicas e areas de aplicacdes de HEMTs de AlGaN/GaN.
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Estudos mostram ainda que dispositivos a base de GaN sdo ideais para aplicacdo em
5G, uma vez que quando usado para confec¢do de HEMTs, oferecem um alto campo de ruptura,

capacidades operacionais de alta temperatura e alta mobilidade dos elétrons devido a sua

Estagdes bases, comunicagio
por satelite e radio digital

Fonte: Adaptado de Lakhdhar (2018).

heteroestrutura (Ajayan; Nirmal, 2019).

2.2.4 Caraterizagdo geral dos parametros em estudo no HEMT

Para o estudo dos HEMTs, aponta-se, de forma geral, alguns parametros importantes
para a sua caraterizacdo e calculo da mobilidade dos elétrons tais como: corrente de dreno,
resisténcia série, condutancia de saida, transcondutancia, tensdo de limiar e inclinacdo
sublimiar. E importante caracterizar tais pardmetros, uma vez que, por meio desta, torna-se

também possivel avaliar o desempenho do dispositivo.
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2.2.4.1 Corrente de dreno (l4)

No estudo de dispositivos FETS, a corrente de dreno (I;) € definida como o fluxo de
elétrons que atravessa o terminal de dreno do transistor, e € influenciada diretamente pela tenséo
de porta aplicada no terminal de controle, pelas caracteristicas do proprio dispositivo e pela
tensdo de dreno, uma vez que a tensdo de dreno pode influenciar a resisténcia de dreno, que é
a resisténcia apresentada pelo dispositivo ao fluxo de corrente. A corrente maxima do HEMT
pode ser obtida atraves da equacdo 1 (Ajayan; Nirmal, 2019).

ca W_g=Vr)?

Id,max = Hn w L 5 (1)

onde ,, € a mobilidade dos portadores, ¢4 € a permissividade do material, w € a largura média
~ w . ~ .
da camada de deplecdo no canal, T¢éa relacdo de aspecto entre a largura e o comprimento do

canal e (V, — Vr) é a tensdo de overdrive ou tensdo efetiva, sendo Vr a tensao de limiar.

Em geral o comportamento da corrente de dreno é analisado através das curvas de
corrente de dreno versus tensdo de porta (I;xV;) e das curvas de corrente de dreno versus tensao
de dreno (I;xVy).

As curvas (I4xV;) sdo essenciais para caracterizar o HEMT e, geralmente, tragadas com
V7, constante. Elas podem ser controladas através de medi¢bes experimentais ou simulacdes
computacionais, onde a corrente de dreno é plotada em funcéo da tensdo de porta. Essas curvas
exibem trés regides principais: a regido de corte, a regido de saturacdo e a regido de triodo
(Figura 8).

Na regido de corte, 0 HEMT esta desligado e a I; é muito baixa, para qualquer valor de
V;, desde que V; < V. Quando V;, = Vr, 0 HEMT comeca a conduzir e a I; comega a aumentar
rapidamente em resposta ao aumento de 1, considerando o HEMT ativo e operando em seu
modo de conducdo ideal, onde a I, € proporcional a V. A taxa de variacdo de I, por V, €
chamada de transcondutancia (g,) do HEMT, também conhecida como medida de sua
sensibilidade a tenséo de controle. Se V; continuar a aumentar o transistor entrara na regiao de
triodo, onde a I; atinge um valor maximo e comega a se estabilizar para qualquer aumento

adicional no valor da V.
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Uma vez que o HEMT atingira seus limites de operacdo, neste caso, a I; passa a ser
controlada por outros pardmetros fisicos como a resisténcia de saida do dispositivo (Bergamim,
2022).

Figura 8 — Grafico da corrente de dreno em funcédo da tensdo de porta onde sao indicados a

regido de corte, a regido de saturacéo e a regido de triodo.

Id (A) Regiao de saturagao: V. =V, ou V >V,

Y,

Regiao de triodo: V_-continua crescendo
Referéncia do HEMT

Regiao de
corte W=1pm
Lg =1um
T=298K
V =1V
k d
v, <V Ve V)

Fonte: Autor.

Conforme a mesma analogia das curvas (I;xV,), a curva (I;xVy) igualmente mostra o
comportamento da corrente de dreno em funcdo da tensdo de dreno, mantendo constante V.
Assim, quando uma tensdo de dreno € aplicada a um HEMT, a corrente de dreno comeca a fluir
pelo dispositivo. Estas curvas exibem as caracteristicas do HEMT em diferentes regimes de
operacdo como mostrado na Figura 9. Por exemplo, quando V; é baixa, I; e V; sdo linearmente
proporcionais e 0 HEMT opera numa regido linear ou de baixo campo. A medida em que V,; é
aumentada o dispositivo entra na regido de saturacdo, onde I; e V,; deixam de ser linearmente
proporcionais e a I; atinge um valor maximo para a V,; aplicada. Nesta regido de saturacdo, o
dispositivo oferece melhor desempenho devido a maior corrente de dreno, menor distorcéo,
maior velocidade de comutacdo e maior confiabilidade.

Além destas regides, as curvas podem ainda apresentar uma terceira regido, que é a
regido de ruptura, onde ocorre um aumento acentuado na I; quando V; ¢ alta. Essa regido é
geralmente indesejavel e deve ser evitada, pois pode causar danos permanentes ao dispositivo,

acompanhado por uma queda abrupta em I; (Bergamim, 2022).
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Figura 9 — Gréfico da corrente de dreno em fungéo da tenséo de dreno onde s&o indicadas as
regides linear, de saturacdo e de Ruptura.
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Fonte: Autor.

Assim sendo, pode-se dizer que variar tanto 1, como V,; implica em variar as diferentes

regides de operacao do transistor.

2.2.4.2 Resisténcia série (Rsp)

A resisténcia série (Rgp) € 0 parametro que descreve a resisténcia elétrica ao longo do
caminho percorrido pela corrente por estar em série com as regides de fonte e dreno. Ela surge
devido as caracteristicas fisicas dos materiais utilizados na constru¢cdo dos componentes
eletronicos e dos proprios condutores elétricos. E diretamente proporcional ao comprimento do
caminho percorrido pela corrente elétrica conhecido como comprimento do canal (L), conforme
a Figura 10, e inversamente proporcional a area da secgdo transversal (A) desse caminho.
Assim sendo, quanto maior a resisténcia série, maior a queda de tensdo ao longo do caminho
da corrente causando perdas de energia, dissipacdo de calor e limitagcBes na corrente méaxima
que pode fluir através do circuito, provocando uma diminui¢do na eficiéncia geral do
dispositivo (Kaushik, 2020; Aminbeidokhti, 2016).
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Figura 10 — Gréfico da Resistencia total em funcdo do comprimento do canal.

Rt (©)

- Ry (T)
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Fonte: Autor.

Vale frisar que a resisténcia total, R, é o resultado da soma da resisténcia série R, € a
resisténcia do canal R, (Equacdo 2), desconsiderando a resisténcia do canal, uma vez que se
trata de uma situacdo em que a resisténcia série € significativamente maior que a resisténcia do
canal, além da respetiva variacdo da resisténcia do canal ser minima o suficiente para ser
desconsiderada devido as condi¢cfes de operacdo, o que permite focar na resisténcia série, que

é frequentemente dominante e de maior interesse para certas analises e otimizacGes, obtém-se

a Equacdo 3.
RT = RSD + RCh (2)
1%
Rr=Rsp = I_Z (3)

A partir dos conceitos de eletricidade basica, sabe-se que segundo a lei de Ohm, a tenséo
aplicada em um ramo resulta do produto da intensidade de corrente que passa por tal ramo a
respectiva resisténcia.

Ao desprezar a resisténcia do canal, conforme a segunda lei de Ohm, ao quantificar a
resisténcia do canal, € comum utilizar o conceito de resistividade (p), que é a resisténcia
especifica de um material, conforme a equagdo 4. A resistividade é determinada pelas
propriedades fisicas do material, como sua condutividade elétrica e a mobilidade dos portadores

de carga.

L
Ren=p 2 (4)
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2.2.4.3 Condutancia de saida (gq)

Pode-se dizer que a condutancia de saida (g4), (Figura 11), é inversamente proporcional
a resisténcia conforme a equacdo 5, uma vez que ela descreve a facilidade com que a corrente
flui pelo canal do dispositivo. Ela representa a relacao entre a corrente de dreno e a tensao de
dreno. A condutancia de saida é frequentemente expressa em Siemens (S), esta relacionada as
caracteristicas fisicas e ao projeto do dispositivo e é, geralmente, influenciada por fatores como
estrutura interna do dispositivo, geometria do canal de conducdo, dopagem do material
semicondutor e parametros de fabricacdo (Aminbeidokhti et al., 2022; Bergamim, 2022;
Santos, 2010).

dl4 1
9a =5y, =g ()
alg

Figura 11 — Grafico da condutancia de saida (g4) em funcédo da tenséo de dreno (V).
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Fonte: Autor.



41

2.2.4.4 Transcondutancia (gm)

Como mostra a equagédo 6, a transconduténcia (g,,) apresentada na Figura 12, é uma
grandeza que caracteriza a variacdo da corrente de dreno em funcao da tensdo de porta. Ela é
de extrema importancia, principalmente, para a obtencdo da mobilidade de efeito de campo e
da tensdo de limiar (Aminbeidokhti, 2016; Bergamim, 2022; Santos, 2010).

Importa salientar que o valor maximo da transcondutancia de um dispositivo HEMT é
também dependente da largura do canal, do comprimento do canal e da capacitancia da porta
(Aminbeidokhti et al., 2022; Bergamim, 2022; Santos, 2010).

_ 4 (6)

m
v,

Figura 12 — Grafico da transcondutancia (gm) em funcéo da tenséo de porta (Va).
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Fonte: Autor.



42

2.2.4.5 Tensao de limiar (V)

A tenséo de limiar (V) é a tensdo minima para a formacao de um canal de inversao de
portadores entre fonte e dreno. Este parametro € de grande relevancia, uma vez que determina
0 ponto a partir do qual se da inicio ao fluxo de corrente para a operagdo do transistor (ver na
Figura 8). A tensdo de limiar é de grande importancia, pois, através dela é possivel avaliar a
eficiéncia energética. Esta tensdo de limiar é influenciada pelo processo de fabricacéo dos dis-
positivos tal como a dopagem do semicondutor usado para fabricar o transistor e a geometria
do transistor (Mano et al., 2020).

A tensdo de limiar é um parametro crucial que influencia o comportamento de transistores
de efeito de campo. Ao compreender a tensdo de limiar e os fatores que a determinam, é possivel
projetar e utilizar transistores de forma mais eficaz em diversos tipos de circuitos eletrénicos.

Dependendo do modelo do transistor pode-se escolher um método para a obter a tenséo
de limiar. Um dos métodos muito usados € método da extrapolacdo conforme a equacdo 7 que
indica o acionamento da corrente de dreno através do maximo da transcondutancia, onde 1, é a
tensdo de porta, g(max) € atranscondutancia méxima, I; € a corrente de dreno e V, é a tensdo
de dreno. Pode ser utilizado também o método de aproximacao da corrente de dreno, em que se
obtém V7 na curva da corrente de dreno versus tensdo de porta (/,xV;), considerando Vy =V,
em um determinado I; mostrado na equacéo 8, onde W é a largura do canal (Bergamim, 2022;
Santos, 2010).

Id(gm(méx))

Vp = Vg(gm(méx)) - (W) —Va/2 (7

I; =—1077 €)

Neste trabalho, foi aplicado inicialmente o método da extrapolacéo, substituindo os
respetivos valores em cada pardmetro da equacdo 7 através de célculos. Na intencdo de
comparar os resultados da tensdo de limiar (V;), aplicou-se, em seguida, o método da

aproximagdo a partir da equacdo 8, conforme mostra o resultado experimental na Figura 13,

. ;- w -
onde observou-se resultados muitos proximos de I; = m 1077,
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Figura 13 — Resultado da extracdo da tensdo de limiar pelo método de aproximacao da

corrente constante.
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Fonte: Autor.

A Figura 13 apresenta uma amostra de resultado da extracdo da tensdo de limiar através
do método de aproximacdo (equacdo 8) dos trés dispositivos em estudo denominados alfa (o),
beta (B) e gama (y) (as diferencas entre os dispositivos serdo explicadas posteriormente em
outro topico). A extracdo foi feita nos dois métodos em todos os dispositivos usados,

considerando a variacdo dos parametros em analise.

2.2.4.6 Inclinacéo sublimiar (S)

A inclinacdo sublimiar (S) descreve a relacdo entre a tensdo de porta e a corrente de
dreno de um dispositivo semicondutor operando abaixo do limiar de conducdo. Ela € uma me-
dida da eficiéncia com que o dispositivo pode ser desligado quando V; é reduzida. Neste traba-
Iho, a inclinacdo sublimiar foi extraida pelo método grafico conforme a equacéo 9, ou seja, a
partir da curva I,xV;, fez-se a plotagem da curva logaritmica da corrente de dreno em funcéo
da tensdo de porta ((logls)xV,) e em seguida identificou-se a regido sublimiar na respectiva
curva que é aregido onde a corrente de dreno aumenta exponencialmente com a tensdo de porta.
A figura abaixo mostra um exemplo pratico desta extracdo para um HEMT especifico (Berga-
mim, 2022; Santos, 2010).
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A inclinacdo sublimiar é normalmente expressa em termos de milivolts por década
(mV/dec) e, pode-se dizer que, quanto menor (até o limite tedrico de 60 mV/dec), mais acentu-
ada é a transicdo entre a regido de corte e a regido de conducéo do dispositivo, resultando em
melhor controle do fluxo de corrente e menor corrente de fuga quando o dispositivo esta desli-
gado (Bergamim, 2022; Santos, 2010).

__avg
"~ d(loglg)

©)

Figura 14 — Resultado da extracdo da inclinacdo sublimiar pelo método grafico.
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Fonte: Autor.

2.2.4.7 Mobilidade

A mobilidade descreve a facilidade do deslocamento dos portadores dentro de um ma-
terial ou um dispositivo sob efeito do campo elétrico, é expressa em unidades de centimetros
quadrados por volt segundo (cm?/Vs), e pode ser analisada conforme a equacéo 10. (Santos,
2010).

— 1 Ly
Ho =S 1-RspVg S CgW (10)

Onde C, é a capacitancia elétrica por unidade de area.
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Este trabalho aborda o comportamento da mobilidade efetiva (u.f;), mobilidade de
efeito de campo (urz), € a mobilidade de baixo campo (1) nos HEMTs de GaN em fungéo
da variacdo de diversos parametros como estrutura geométrica, temperatura, tensdo de porta,
tensdo de dreno e alguns processos de fabricacdo. Cada tipo de mobilidade foi caraterizada no

capitulo a seguir que aborda o estudo tedrico da mobilidade nos dispositivos HEMTSs.
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3 ESTUDO TEORICO DA MOBILIDADE (u) NOS DISPOSITIVOS
HEMTs

A seguir, apresenta-se um estudo tedrico sobre os métodos para calcular a mobilidade
efetiva por aproximacéo gradual do canal (.ueff) e mobilidade efetiva por efetiva por g,; max
(Hef £ /gmmax)» MObIlidade de efeito de campo (ugg) € a mobilidade de baixo campo (u,).

Neste estudo, considera-se que a mobilidade efetiva (i, ) caracteriza a mobilidade
dos portadores de carga em um material quando sujeito a um campo elétrico ndo uniforme,
determina a condutividade elétrica do material e é influenciada por fatores como densidade de
impurezas, estrutura do material e temperatura. A mobilidade de efeito de campo (uzg) € ge-
ralmente analisada quando o dispositivo € submetido a um campo elétrico uniforme e forte,
oferecendo como resposta um campo elétrico externo muito intenso. E a mobilidade de baixo
campo (1), por sua vez ocorre em experimentos quando o HEMT recebe um campo elétrico
fraco (Santos, 2010).

Para determinar as diferentes mobilidades dos portadores de carga, foram realizadas
medicdes em condicOes de polarizacdo variadas que foram especificadas durante a apresentacéo
de resultados, permitindo a obtengdo das mobilidades em diferentes regimes de campo elétrico,
desde condi¢des de baixo campo até campos elétricos altos, tanto uniformes quanto ndo unifor-

mes.
3.1 Métodos de extracdo da mobilidade

Um parametro importante no estudo da mobilidade dos elétrons nos transistores em
geral e, em particular, no HEMT de GaN é a resisténcia de canal, uma vez que no Nitreto de
Gélio a largura de banda permite alta tensdo de ruptura, alta velocidade de elétrons e alto nivel
de poténcia em altas temperaturas. Importa salientar que este valor alto para a tensdo de ruptura
permite um valor também alto para corrente e para frequéncias de corte, bem como para
poténcias de saida (Ajayan; Nirmal, 2019).

Esta heteroestrutura (AlGaN/GaN) esta habilitada a operar com densidades de poténcia
extremamente altas de radiofrequéncias em poténcias superiores a 30 W/mm. (Medjdoub et al.,
2007).
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Portanto, os HEMTs de GaN aplicados em dispositivos de alta poténcia oferecem a
capacidade de controlar o fluxo de poténcia mantendo a sua dissipagédo de energia mais baixa
possivel. Outrossim, na construcdo dos transistores de GaN procura-se tambem superar desafios
como a obtencdo da baixa resisténcia de estados incluindo os contatos 6hmicos e a alta tenséo

de ruptura sem afetar as condic¢des do dispositivo (Ajayan; Nirmal, 2019).

3.1.1 Mobilidade efetiva por aproximacao gradual do canal (pefr)

Este método pode ser denominado como método de aproximacao gradual do canal, uma
vez que ele se baseia em uma separacdo do 2DEG entre a fonte e o dreno em se¢des sob e fora
da porta para utilizar a aproximacéo gradual do canal sob a porta. O método combina a equacgéo
para a secdo 2DEG sob a porta com resisténcias de 2DEG fora da porta de uma maneira que
permite a separagdo completa das resisténcias externas da porta, da mobilidade extraida do
2DEG sob a porta (Aminbeidokhti, 2016).

Figura 15 — Acima, a vista esquematica em corte transversal de um HEMT e abaixo o circuito

equivalente mostrando as se¢0es resistivas e a se¢do de efeito de campo sob a porta.

Fonte Gate Dreno

\W.......--.--..-..-.JWJ
It  Las Lg) Lep Lr
(a

Vg
Rcs  Ras —T— Rep Rep Vy
||| o)
L4

(b)

Fonte: Adaptado de Aminbeidokhti et al. (2022).
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A Figura 15 mostra a abordagem que leva ao método de extracdo aqui estudada que se
refere & secdo transversal do HEMT e ao circuito equivalente. Sob a porta, o transistor é
modelado fazendo com que a tensdo da porta afete a mobilidade.

Fora da porta, o transistor é controlado pelas resisténcias porta-fonte R e porta-dreno
R;p assumindo que as resisténcias dessas se¢des sdo constantes e independentes da tensdo de
porta. O conjunto final de componentes no circuito equivalente dessa regido considera as
resisténcias de contato fonte e dreno (R;s e Rcp) proporcionais ao comprimento de
transferéncia (L-comprimento onde se transfere a corrente do metal para o semicondutor). Este
comprimento é menor do que o comprimento metal-semicondutor correspondente devido ao
acumulo de corrente no elétrodo do contato, Lss € 0 comprimento entre a porta e a fonte e Lep
é o comprimento entre a porta e o dreno (Aminbeidokhti et al., 2022).

A seguir, serdo descritos o0s procedimentos para os calculos da mobilidade
(Aminbeidokhti, 2016).
Célculo da resisténcia:

R = Reyn (11)

onde: R é a resisténcia do resistor; Rg;, € a resisténcia de folha (resisténcia por unidade

quadrada), que incorpora todos os parametros tecnol6gicos; n é o nimero efetivo de quadrados,

que representa o impacto dos parametros do projeto geométrico (Aminbeidokhti et al., 2022).
Para um resistor com comprimento do canal (L) e largura (W) definidas, o namero

efetivo de quadrados sera:

n=l (12)

O ndmero efetivo de quadrados (n) € um parametro que pode variar em funcdo da
geometria do HEMT. Para cada caso, séo fixadas e tabeladas (ver tabela 4) as equacdes para
numero efetivo de quadrados para HEMTs (circulares, quadrados e basicos), conforme

aplicados as regides de fonte (ng), dreno (np), porta (ns), € contato (n¢).
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Os HEMTs séo frequentemente projetados em geometria fechada utilizando formas
circulares ou quadradas, permitindo um melhor controle das correntes de fuga devido a
existéncia de 2DEG nas areas que ndo sdo controladas pela porta. A Figura 16 ilustra as
diferencas estruturais entre os HEMTs quadrados 16(a) e circulares 16(b), respectivamente.

Neste estudo considera-se anélise da mobilidade apenas para HEMTs simples (tabela 4).

Figura 16 — Vista superior de (a) HEMT circular e (b) HEMT quadrado.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Aminbeidokhti et al. (2022).

O conjunto final de componentes no circuito equivalente fora da porta so as resisténcias

de contato de fonte e dreno R.s € Rcp. As resisténcias de contato em HEMTS sdo proporcionais

ao comprimento de transferéncia (L = %). O comprimento de transferéncia é menor do que
0 do contato metal-semicondutor correspondente devido ao acimulo de corrente na borda do
contato. Basicamente, o comprimento de transferéncia é aquele no qual a maior parte da
corrente é transferida do metal para o semicondutor (Aminbeidokhti et al., 2022).

A resisténcia de folha é constante na se¢do bidimensional e independe da tensdo da
porta. Esta resisténcia é rotulada por Rs_,. As resisténcias das secdes porta-fonte (R;s) e porta-

dreno (R;p) sdo dadas por:

Rgs = (Rs_o)ns
(13)

Rep = (Rs—o)np
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Tabela 4 — Numero efetivo de quadrados para os HEMTSs simples, circulares e quadrados.

Simbolo | Quantidade HEMT | HEMT circular: HEMT quadrado:
simples | r; — Raio de contato do | a; — Comprimento do dreno;
dreno; a, — Comprimento interno
r, — Raio da porta;
interno do anel de porta; az — Comprimento externo
13 — Raio externo do da porta;
anel de porta; a, — Comprimento interno
r4 — Raio interno do anel de | da fonte;
fonte;
ng Nimero efetivo | Lgs Ta Lsg
de  quadrados | W 21 <Ln (E)) 2(az + ay)
entre porta e
a fonte
np | Nimero efetivo | Lep 1 (Ln (r_2>> Lpg
de  quadrados | W m n 2(a, +az)
entre porta e
o dreno
ng Numero efetivo Ly 1 (Ln (r_3)> Lg
de  quadrados | W m T 2(az +as)
para porta
nc | Nomeroefetivo | Lr Ly (l l) Ly Lt
de quadrados w Zmi\r T, 4a,  4a,
para contatos
ohmicos de
fonte e dreno

Fonte: Aminbeidokhti et al. (2022).

Da mesma forma, a resisténcia de contato para os contatos de fonte e dreno (R()

Rc = Res + Rep = (Rs—¢)ne

Onde Rs_ é aresisténcia de folha sem os contatos.

(14)
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A resisténcia de folha é variavel na se¢do 2DEG sob a porta depende da tensdo da porta.
Esta resisténcia é rotulada por r_;, que € entdo multiplicada pelo nimero efetivo de quadrados

da porta para obter a resisténcia varidvel do 2DEG sob a porta (r¢):

e = (rs—y)ng (15)

Para extrair a mobilidade, consideramos varias se¢des entre os contatos de fonte e dreno.
A tensdo entre dreno e fonte (V) € a soma das tensdes nestas secdes (Aminbeidokhti
et al., 2022):

Va = Vapge-u + Vr—gs + Vr—gp + Vr—¢c = (g + Rgs + Rgp + R¢)ly (16)

Na equacdo 16, a V,pps—y € a tensdo através do 2DEG sob a porta, Vi_¢s € Vir_¢gp S80
as tensdes atraveés das secdes resistivas porta-fonte e porta-dreno do 2DEG, respectivamente,
como mostra a Figura 17 e, além disso, Vi_. € a tensdo entre a resisténcia de contato da fonte

e do dreno e I; é a corrente de dreno que flui através da conexdo em série das resisténcias.

Figura 17 — Demonstracdo da diferenca de potencial na se¢do transversal do HEMT.

- Va +

b
r

y+

Veo
p 7 2DEG

Vies |~ VepEGU

Rs-onsla

Fonte: Autor.

A resisténcia variavel do 2DEG sob a porta r; depende tanto da densidade de elétrons

quanto da mobilidade eletronica.
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De acordo com a equacao da corrente de dreno para um HEMT, temos:

w
Iqg = punCy . (Voo — Vr)Vapec-u (17)

Onde, C; = i—d é a capacitancia elétrica por unidade de area, £, permissividade do SiO,
d

ty € a espessura do material entre 0 2DEG e o0 metal da porta, V- é a tensdo de limiare Vo € a
tensdo entre o elétrodo da porta e 0 2DEG. Na equacdo 17, % pode ser substituido pelo nUmero

efetivo de quadrados n, para aplicar em geometria fechada (Aminbeidokhti et al., 2022):

1
Ig = upCy e Veo = Vr)Vape-u (18)

A tensdo entre o elétrodo de porta e 0 2DEG na extremidade entre fonte e porta (V) é
igual a diferenca entre a tensdo porta-fonte aplicada (1;) e a queda de tenséo no segmento
resistivo porta-fonte do 2DEG:

Voo =V — (Rs-o)nsly (19)

A Figura 17 torna claro os parametros da equacdo 19. Na mesma Figura, observa-se
também que a tensdo variavel da porta no 2DEG é a tenséo V. A tensdo V;, nas equacdes do
HEMT padréo sdo equivalentes a tensdo porta-fonte constante.

A resisténcia variavel do 2DEG sob a porta, que depende da tensdo pode ser expressa
como (Aminbeidokhti et al., 2022):

— V2DEG-U — ng (20)
Iq UnCa(Vg—Rs—onsla—Vr)

Te

Com isso, a equacéo para a tensdo dreno-fonte aplicada torna-se:

Iq
V, = ((R ne + (R np + (2R ne)l; +n 21
4 = ((Rs—o)ns + (Rs—o)np + (2Rs_c)nc)ly Gﬂncd(Vg_RS—onSId_VT) (21)

O que leva a seguinte equacao para a corrente de dreno:
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Va

= 1 TG
((Rs—o)ns+(Rs-o)np+(Rs—c)nc)+ imCa(Va—Rs—)nsla—Vr)

Iy (22)

Para calcular a mobilidade efetiva (u. ) deve-se medir a condutancia de saida (g,) com

baixas tensdes de dreno, onde a carga do canal entre a fonte e o dreno é bastante uniforme.
A condutancia de saida pode ser obtida como a primeira derivada de I; em relacdo a
V,; naequacgdo 22 (Aminbeidokhti et al., 2022):

1

gda = ) T (23)
(Rs—0)ns+(Rs-0)np+(Rs-CINC) 4z —pe sty
Expressando a equacdo em termos de g4, leva a equacao final para a mobilidade
efetiva:
P (24)

Herf = Cd(i_((RS—O)nS*'(RS—O)nD+(RS—C)nC))(Vg_(RS—O)nSId_VT)

3.1.2 Mobilidade de efeito de campo (ure)

Seguindo a mesma analogia do método anterior, a mobilidade de efeito de campo (ugg)
¢ obtida a partir da transcondutancia medida, ou seja, para calcular a mobilidade de efeito de
campo (upg) deve-se medir a transcondutancia (g,,) considerando igualmente as medicoes a
serem realizadas em baixas tensdes de dreno (V; <100 mV), onde a carga do canal entre a fonte
e o dreno é bastante uniforme. (Aminbeidokhti, 2016; Pradeep; Rawal, 2017).

A equacdo HEMT para a transcondutancia pode ser obtida com a primeira derivada de
1, em relacdo a V; na equacdo 22:

1

gm = ngVa L(R (25)
HFECd(Vd—((Rs—o)ns+(Rs—o)nD+(Rs—c)nc)1d)2T( s-0)ns
Neste caso, para a mobilidade de efeito de campo temos (Aminbeidokhti et al., 2022):
%4
HrE = nod (26)

B Cd(ﬁ_(RS—O)nS)(Vd_((RS—O)nS+(RS—O)nD+(RS—C)nC)1d)2



54

3.1.3 Mobilidade de baixo campo (po)

Este método, permite a extracdo da mobilidade de baixo campo (u,) em transistor de
efeito de campo através da aproximacéo linear do ponto de vista de modelagem, monitoramento
de processo e compreensdo de fendmenos fisicos para corrente de dreno (I;) versus tensdo
porta-fonte (V) (Pradeep; Rawal, 2017).

Assim como em outros métodos, sdo importantes os valores do comprimento do canal
(Lg) e largura de porta (W) com o dispositivo polarizado em valores baixos de tensdo dreno-
fonte (V).

Partindo da equacdo 22 para corrente de dreno, esta equacdo despreza qualquer

conducdo paralela entre fonte e dreno através da barreira/isolante (Pradeep; Rawal, 2017).

w
Ig = puoCy E(VdVGT —14Ver(Rs + Rp) — I4RsVy) (27)
Ver =Ves —Vrely = (tdidAd) (28)

onde: Ad - é o deslocamento médio dos elétrons no dispositivo.

Para HEMTs de AlGaN/GaN, Ad = 0, sendo desprezado devido a sua massa efetiva de
elétrons relativamente alta. E V-, € a tensdo de porta aplicada ao transistor que resulta na
transcondutancia maxima.

Aqui, apenas as medicBes no dispositivo de interesse sdo suficientes se o dispositivo for
simétrico, ou seja, se a fonte e o dreno estiverem equidistantes da porta (gate) ou Lsg = Lpe.
Uma versdo mais precisa desse método pode ser aplicada aos dispositivos assimétricos com Lsc
# Lpc com a ajuda de medicdes adicionais como indicado na Figura 18.

Reorganizando os termos para obter o valor da resisténcia total R dreno-fonte (Pradeep;
Rawal, 2017):

RT=%=(ﬁ)V—;+RS(1+VV—;)+RD (29)
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Rescrevendo da seguinte forma:

(Rr — (Rs + Rp)) ™' = (

L _
C‘Z + VaRs) “Wer (30)

UoCaqW

Plotando (Rr — (Rs + Rp)) ™1 versus Vs e usando (Rs + Rp) como pardmetro para
obter o melhor ajuste linear possivel cuja interceptacédo de Vs € Vr, a inclinacéo da linha reta
dé& a mobilidade de baixo campo como (u,) (Pradeep; Rawal, 2017):

fo =S — RspVy ) H(CaW /Lg)™* (31)

Figura 18 — Secdo transversal de um HEMT geral mostrando dimensdes, condicBes de Viés e

parametros extraidos.

- Vg
Rp LGS' Lg| LGD . R_p l
d

Fonte: Autor.

Vale frisar que, em todos os HEMTs, o campo transversal da porta influencia o
espalhamento no 2DEG e, portanto, os valores da mobilidade de baixo campo podem variar

com a variagdo da tensdo porta-fonte 1, (Pradeep; Rawal, 2017).

3.1.4 Mobilidade efetiva por g, mazx (Heffigm max)

O método do gm.max é uma técnica para extrair a mobilidade dos elétrons em transis-
tores. Esta técnica traz consigo vantagens tais como a simplicidade, precisao e a versatilidade,
apesar de fornecer resultados imprecisos para HEMTSs com estruturas complexas (Meneghesso
etal., 2002).
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A partir da derivada das curvas de corrente de dreno versus tensédo de porta (I5xV;) é
possivel obter a curva da transconduténcia e o respetivo valor da transcondutancia méxima
conforme a Figura 12. Em seguida, esta mobilidade pode entdo ser calculada substituindo os

parametros necessarios na equacao 32 (Santos, 2010).

Im.max
= — 32
'ueff/gm.max Cd¥Vd ( )

3.2 Anélise comparativa dos métodos de extracdo de pefr, HFE, po € Meffigm.max

Nos métodos para os calculos da mobilidade efetiva (.5 ) e mobilidade de efeito de
campo (ugg) é considerada a aproximacdo gradual do canal, uma vez que em ambos se faz
uma separacao do 2DEG entre a fonte e o dreno em sec6es sob a porta, modelando o HEMT de
forma que se permita observar a variacdo da mobilidade com tensédo de porta, e fora da porta.
Assim, modela-se o dispositivo pelas resisténcias porta-fonte R;s e porta-dreno R;p em que
ambas as resisténcias ndo dependam da tensdo da porta.

No método para extracdo da mobilidade de baixo campo (u,) nos HEMTs é utilizada a
aproximacdo linear do ponto de vista de modelagem, através de uma analise do gréafico
(Rr — (Rs + Rp))~" versus V, e usando o somatério das resisténcias (Rs+ Rp) cOmo
pardmetro para obter o melhor ajuste linear possivel na interceptacdo de V; e Vr.

O método por g, max, S€ baseia na medicdo da transcondutancia maxima (g, max) do
transistor.

Segundo Aminbeidokhti et al. (2022), a obtencdo da mobilidade em HEMTs de
AlGaN/GaN pode ser feita em dispositivos lineares, em HEMTs quadrados onde deve-se
considerar os comprimentos de dreno, comprimento interno e externo da porta e
comprimento interno da fonte, ou ainda em HEMTs circulares onde € indispensével
considerar o0 raio de contato do dreno, 0s raios interno e externo do anel de porta e o

raio interno do anel de fonte (Aminbeidokhti et al., 2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo € apresentado um estudo sobre o comportamento dos dispositivos
HEMTs de AlGaN/GaN, por meio de caracterizacOes elétricas. Todos os dispositivos
analisados neste trabalho foram fabricados (Peralagu, et al., 2019) e -caracterizados
eletricamente no Interuniversity Microelectronics Center (Imec), que é um centro de pesquisa
de referéncia na area de microeletronica na cidade de Leuven-Bélgica.

Em seguida, fez-se uma avaliacdo dos parametros a serem extraidos para o célculo da

mobilidade efetiva (u.f ), mobilidade de efeito de campo (urg), mobilidade de baixo campo

(o) & @ mobilidade efetiva Por g max (Ueff/gmmar):

As medic¢bes foram feitas usando equipamentos da Keithley Instruments Inc., Modelo
2602 e modelo A-LFNA EA4727A que funcionam aplicando tensdes programadas em
dispositivos fabricados de material semicondutor e se obtém alguns pardmetros desejados.

A partir das mediges e caraterizagdo, foram tragadas as curvas de corrente de dreno
versus tensao de porta (I5xV;) e corrente de dreno versus tensdo de dreno (I;xVy) para 0s
dispositivos estudados, denominado como dispositivos alfa (o), beta() e gama(y) cujo as suas
respetivas carateristicas estao descritas no subcapitulo 4.1 a seguir.

Na primeira parte do estudo, fez-se a extracdo e o calculo de diversos parametros em
apenas um tipo de dispositivo (alfa), que permitiu avaliar os diferentes tipos de mobilidade de
portadores em funcdo da variagdo do comprimento do canal (L,), largura do canal (W),
temperatura (T'), tensdo de porta (V) e tensdo de dreno (V). O estudo em funcdo destes
parametros variados fez-se apenas para um dispositivo (alfa).

Na segunda parte do estudo, foram mantidos constantes todos os parametros
inicialmente variados e fez-se igualmente a avaliacdo dos diferentes tipos de mobilidade de
portadores para os respectivos dispositivos alfa (o), beta (B) ¢ gama (y) cujas principais
diferengas estdo no material de contato dreno-fonte, na estrutura ou material de porta e, ainda,

na temperatura de recozimento térmico durante o processo de fabricacéo.
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4.1 Caraterizacao dos dispositivos estudados

4.1.1 Descricdo dos dispositivos

Estes dispositivos possuem camadas projetadas para otimizar as caracteristicas elétricas
e Opticas, 0 seu recozimento térmico é crucial para ativar as camadas dopadas, criar contatos
ohmicos de baixa resisténcia e garantir a sua funcionalidade adequada, permitindo um bom
controle da operacdo. Deste modo, essas caracteristicas garantem um HEMT de alta qualidade,
com baixa resisténcia de contato, eficiéncia energética e confiabilidade, sendo adequado para
aplicacdes que exigem alta velocidade e desempenho estavel (Peralagu, et al., 2019).

Apesar dos dispositivos possuirem carateristicas idénticas em termos de estrutura
geométrica e em alguns processos de fabricacdo, abaixo apresenta-se uma descricao especifica
de cada dispositivo usado neste trabalho em relacdo ao material de porta (qualidade da
interface), segundo os dados fornecidos pelo Imec:

» Dispositivo a: Possui 40 IMP TiN / 250AICu / 60 ARC TiN que indica a sequéncia de
camadas depositadas na construcdo do dispositivo. A primeira camada, TiN, é de nitreto de
titinio implantada, seguida pela deposicéo de AlCu (liga de aluminio e cobre) com 250 pm.
O seu Recozimento Ohmico/Recozimento Ativo é realizado a uma temperatura de 525°C
por 90 segundos e 0 Impacto da baixa temperatura foi escolhido estrategicamente para evitar
a formacdo de defeitos no dispositivo durante o processo de recozimento (Peralagu, et al.,
2019).

> Dispositivo p: A técnica de recozimento pos-ativo refere-se a um processo especifico de
tratamento térmico apds a implantagdo de ions no semicondutor. O Recozimento
Ohmico/Recozimento Ativo é realizado em duas etapas: primeiro, a uma temperatura de
700°C por 90 segundos, seguida de uma segunda etapa a 550°C por 90 segundos. Vale frisar
que, neste dispositivo, o impacto da resisténcia de porta no HEMT é semelhante ao do
polissilicio (material amplamente utilizado na fabricagdo de dispositivos semicondutores
como um material com resistividade controlada para formacao de camadas de resisténcia).
Isso implica que a resisténcia de porta do HEMT é cuidadosamente gerenciada e otimizada

para obter um desempenho ideal (Peralagu, et al., 2019).
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> Dispositivo y: Utiliza dois implantes ativos, que é uma técnica avancada de implantacéo de
ions que permite a criacdo de camadas de dopagem altamente precisas no semicondutor. 1sso
resulta em regides distintas com diferentes propriedades elétricas, permitindo um controle
preciso do fluxo de corrente no HEMT. Essa técnica também contribui para a minimizagédo

de efeitos indesejados, como a resisténcia parasitéria (Peralagu, et al., 2019).

Inicialmente foram feitas medicGes e extraidas varias curvas I4xV, e IgxVy para cada

dispositivo (a B e v). Tais curvas foram tragadas num mesmo gréafico para se obter uma média em
cada dispositivo afim de garantir bons resultados. A figura 19 (A, B e C) apresenta um exemplo

de extracdo da média para curvas I4xVy € nela observa-se a extrema aproximacéo entre pelo

menos trés curvas em cada dispositivos.

Figura 19 — Exemplo da extragéo da média para curvas I;xV; nos dispositivos o e 7.

A 1 01 3 ‘Ucﬂg')'}UUU’-‘UL"JUDUUVJL‘UUUCVJUL‘L‘UU" B 1 01 7
1 00" OL‘UD' 1 OOA ””UUL‘,JDUDV]UL‘L‘[‘DUUU’JDL‘UUUUUUD'
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105" V,=0,5V e V,=05V
10+ ]
3 2 0o 1

v, (V)

Fonte: Autor.
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4.1.2 Parametros medidos e calculados

Através do Imec, foi possivel obter os dados e observou-se que cada dispositivo
estudado possui comprimento porta-dreno (Lgp) igual a 1.75um, comprimento porta fonte
(L¢gs) de 1.5um, comprimento de transferéncia entre os contatos (L) de 0.25um, espessura do
material entre 0 2DEG e o metal da porta (t;) de 140x10~°m). Em seguida, tracou-se,
inicialmente para cada aspecto em estudo, as respectivas curvas de corrente de dreno versus
tensdo de porta (I;xV,) e corrente de dreno versus tensdo de dreno (IzxV,;) que permitiram
obter os comportamentos da condutéancia de saida (g4), transcondutancia (g, ), resisténcia série
de fonte-dreno (Rgp), corrente de dreno (1), tensdo de limiar (V) e inclinagdo sublimiar (S).
Estes dados foram devidamente analisados e serviram para os calculos da mobilidade efetiva,
(Mefr), mobilidade de efeito de campo (upg) € a mobilidade de baixo campo (u,) em funcéo de
cada variagdo. Em Albertin (2003), extraiu-se o valor da permissividade do SiO (g4 =

3.9x10713F /cm) para o calculo da capacitancia elétrica por unidade de érea.

4.1.2.1 Curvas da corrente de dreno versus tenséo de porta (laxVg)

Os dados inicialmente extraidos nas Figuras 20 (A, B, C e D) mostram as curvas I;xV
tendo em conta a variagdo de parametros como o comprimento do canal, a largura do canal, a
temperatura e a tensdo de dreno. Destas curvas, observa-se que, qguando o comprimento do canal
(Figura 20 A) € aumentado, a resisténcia do canal também aumenta uma vez que canais mais
longos oferecem maior resisténcia ao fluxo de corrente, e como consequéncia, ocorre a
diminuicdo da intensidade da corrente de dreno. Para as curvas com variacdo de W (Figura 20
B) e V4 (Figura 20 D), observa-se que 0 aumento destes parametros torna maior o I4, uma vez
que ao contrario de Ly 0 W maior oferece menos Rgp, a passagem de elétrons e o aumento de
V4 resulta em um campo elétrico mais intenso no canal do dispositivo, permitindo que os
portadores de carga se movam com mais facilidade.

Para o caso da T, a Figura 20 C mostra que o seu aumento pode provocar a diminuicao
da I4, devido ao efeito de aumento da banda proibida e 0 aumento da resistividade térmica.
Importa dizer que em casos extremos o aumento de T pode causar danos fisicos no HEMT como
0 deslocamento dos atomos da estrutura do material, o que pode levar a uma diminuigdo
permanente da corrente de saturacdo. Vale frisar que o aumento de I4 também esta limitado

pela densidade de portadores no canal (Doe et al., 2020).
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Quando V, € aumentada, atrai a camada de gas de elétrons para mais perto da camada

de semicondutor de porta, 0 que aumenta a densidade de elétrons na camada de gés de elétrons

e como resultado, mais elétrons se movem para a camada do semicondutor (Hegazi et al., 2019).

Figura 20 — Diferentes curvas de corrente de dreno versus tenséo de porta (1axVg), tendo em
conta a variacao de parametros: comprimento do canal, largura do canal, temperatura, tenséo

de porta e tenséo de dreno para dispositivos alfa («).
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310 9 oo’ \;10—61 *'*Vd=1VLg=1pm
- ——T=298 K el f [T Vem 2y T=208K
X ——T=373 K ] 4V, =4V
3 2 - 0 1 3 2 - 0 1
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g

Fonte: Autor.

Na Figura 21, sdo tracadas as curvas IgxV, para os diferentes dispositivos,
nomeadamente a, 3 e y descritos e caraterizados anteriormente, onde cada dispositivo se difere
no material de contato dreno-fonte, na estrutura ou material de porta e na temperatura de
recozimento 6hmico. Tais curvas mostram que a intensidade da corrente € maior no dispositivo

v, a seguir foi o dispositivo a e por ultimo dispositivo f3.
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Figura 21 — Curvas de corrente de dreno versus tenséo de porta (laxVg), tendo em conta a
variagédo dos dispositivos a, e y com diferencas no material de contato dreno-fonte, estrutura
ou material de porta e temperatura de recozimento 6hmico durante o processo de fabricagédo

para dispositivos alfa («), beta (8) e gama (y).

Fonte: Autor.

4.1.2.2 Curvas da corrente de dreno versus tenséo de dreno (1axVa)

Nas Figuras 22 (A, B, C e D) e Figura 23 apresentam as curvas I;xV,;, e mostram-se
com o comportamento de I;, de forma semelhante as Figuras 20 (A, B, C e D) e Figura 21

respectivamente em funcdo de cada parametro variado.
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Figura 22 — Diferentes curvas de corrente de dreno versus tensdo de dreno (laxVg), tendo em
conta a variacao de parametros: comprimento do canal, largura do canal, temperatura, tenséo

de porta e tensdo de dreno para dispositivos alfa («).
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Fonte: Autor.

Ao se obter I; variando V,; € possivel entender o comportamento do dispositivo em
diferentes niveis de tensdo de dreno, e em geral a I; € maior a medida que V; aumenta até a

saturacdo, onde ela se estabiliza.
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Figura 23 — Curvas de corrente de dreno versus tenséo de dreno (lIsxVg), tendo em conta a
variacao dos dispositivos a, B ¢ y com diferengas no material de contato dreno-fonte, estrutura

ou material de porta e temperatura de recozimento 6hmico durante o processo de fabricacéo.
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Fonte: Autor.

4.1.2.3 Curvas da transcondutancia (gm)

Levando em consideragao as curvas I;xV;, observa-se que a transcondutancia maxima
sera maior, quanto maior for a largura do canal e a tensdo de dreno, e serd& menor, com menor
temperatura. Ou seja, transcondutancia maxima apresenta um comportamento similar a
intensidade da corrente de dreno conforme ilustram a Figura 24 (A, B, C e D) e a Figura 25.
Isto ocorre porque o aumento do campo elétrico no canal do dispositivo causa um aumento
correspondente da corrente de dreno, causado em uma densidade maior de portadores de carga
moveis. Essa maior densidade de portadores de carga mdveis, por sua vez, resulta em uma
maior condutividade do canal e, consequentemente, em uma maior transcondutancia.

No entanto, € importante lembrar que, & medida que a corrente de dreno continua a
aumentar, pode ocorrer o fendmeno de "espalhamento™ no qual a transcondutancia atinge um
valor maximo e comeca a se reduzir. Isso ocorre devido a efeitos como a limitagdo da

mobilidade dos portadores de carga devido ao espalhamento (Reich; Howard, 2007).



65

Figura 24 — Curvas da transcondutancia (gm), tendo em conta a variagéo de parametros:
comprimento do canal, largura do canal, temperatura, tensdo de porta e tenséo de dreno para

dispositivos alfa ().
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Fonte: Autor.

Figura 25 — Curvas da transcondutancia (gm), tendo em conta a variagdo dos dispositivos a, B
e y com diferengas no material de contato dreno-fonte, estrutura ou material de porta e

temperatura de recozimento 6hmico durante o processo de fabricacéo.

Fonte: Autor.
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4.1.2.4 Curvas da condutancia de saida (ga)

Analogamente as curvas da transcondutancia e da corrente de dreno mostradas
anteriormente, observou-se um comportamento semelhante para a condutancia de saida na
Figura 26 (A, B, C e D) que mostra as curvas da condutancia de saida, tendo em conta a variacao
dos parametros: comprimento do canal, largura do canal, temperatura, tensdo de porta e tenséo
de dreno. O mesmo comportamento é observado na Figura 27, que mostra as curvas da

condutancia de saida, frente aos dispositivos a, 3 e .

Figura 26 — Curvas da condutancia de saida (gd), tendo em conta a variacdo de parametros:
comprimento do canal, largura do canal, temperatura, tensdo de porta e tenséo de dreno para

dispositivos alfa ().
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Fonte: Autor.
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Figura 27 — Curvas da condutancia de saida (gq), tendo em conta a variacéo dos dispositivos
dos a, B e y com diferencas no material de contato dreno-fonte, estrutura ou material de porta

e temperatura de recozimento 6hmico durante o processo de fabricacéo.
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2
o 15
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Fonte: Autor.

4.1.2.5 Anélise da resisténcia serie (Rsp), inclinacao sublimiar (S) e tenséo limiar (Vr)

A tabela 5 apresenta 0 comportamento da Rsp, V- € S em funcdo dos aspetos em estudo
neste trabalho.

Sobre Rgp, pode-se observar que ela tende a diminuir quanto maior forem os parametros
que aumentam I4. A variacdo de W na construcdo do HEMT exige bastante atencdo com os
possiveis efeitos como otimizacdo das caracteristicas relevantes do dispositivo, pois, Rsp €
determinada principalmente pela resisténcia do material semicondutor na regido do canal, e se
W for muito alto, pode aumentar a capacitancia de entrada e, consequentemente, ter efeitos na
frequéncia de corte e no ganho do dispositivo (Shur, 2009; Sun et al., 2022). Quanto a V, a
tabela 5 mostra o0 seu comportamento em relacéo a I4, e confirma que ela é dependente das
propriedades fisicas do dispositivo, como a largura da barreira de energia na resisténcia
heterogénea e a densidade de portadores de carga na regido do canal. Em relacdo a S, como ja

se sabe, € uma medida da sensibilidade do dispositivo em relagéo ao controle de V, para mudar

0 I4 em uma década.
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Tabela 5 — Resultados de Rsp, Ve S em funcdo de: comprimento do canal, largura do canal,
temperatura, tenséo de porta, tensdo de dreno para 0 mesmo dispositivo (alfa) e de

dispositivos com diferentes processos de fabricacdo (alfa, beta e gama).

) Parametros calculados
Descricdo do Aspetos Dados dos
. ) . Rsp Vr S
dispositivo variados parametros
101[Q]| [V] [mV/dec]

Lg [um] 0,2 3,1 -2,6 79,98
0,4 33 -2,7 75,92
1 3,8 -2,8 72,04
W [um] 1 3,1 -2,6 79,64
10 0,17 -3,0 73,90
100 0,03 -3,1 70,80
T K] 298 3,1 -2,6 79,92
Mesmo 373 38 | 2.9 79,95
dispositivo v, V] 1 71 85.93
¢ 20,2 5,0 85,92

e N
0,2 2,6 85,83
1 2,1 82,95
Va [V] 1 2,6 85,89
2 1,9 -2,7 95,73

4 1,1 - 8390
diferentes a Descrigoes 2,9 -2,7 77,87
dispositivos B especificadas 3,6 -2,6 79,11
o«Pey Y na tabela 6 0,8 -2,8 73,04

Fonte: Autor.
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4.2 Calculo de pefr, pre, po e pefiigmmax em funcéo dos parametros variados

Nesta abordagem, sdo apresentados todos os resultados dos calculos de pefr, pre, o
€ Heff/gmmar - N MesMa sequéncia do trabalho, as Figuras 28, 29, 30, 31 e 32, mostram
estudos das mobilidades feitos em dispositivos alfa (o) em fungdo dos parametros: comprimento
do canal (L), largura do canal (W), temperatura (T'), tenséo de porta (V) e tensdo de dreno (V)
respectivamente. Os resultados podem ser usados para estimar o comportamento dos
dispositivos beta (B) e gama (y) quando expostos em condicdes similares.

Em seguida, mantendo constante os parametros inicialmente variados, fez-se o estudo
da mobilidade na tabela 6 e na Figura 33, para dispositivos alfa (a), beta (B) e gama ().

Como foi dito anteriormente, a determinacéo das diferentes mobilidades dos portadores
de carga, foi feita levando em cada as respectivas polarizacdes para obtencdo das mobilidades
desde as condicdes de baixo campo até campos elétricos fortes tanto uniformes quanto nédo
uniformes. Para a mobilidade efetiva (. ) que foi estudada caracterizando o fluxo de elétrons
em um material quando sujeito a um campo elétrico ndo uniforme, polarizando com a tenséo
de porta (Vg) entre -3,2V a 0V e a tensdo de dreno (Vq) de 4V a 8V; O célculo da mobilidade
de efeito de campo (urg) que € analisada quando o dispositivo é submetido a um campo elétrico
uniforme forte, foi feito com polarizag¢6es de tensdo de porta (Vg) entre -1V a -0.5V e tenséo de
dreno (Vg) de 8V a 10V; E no final, a mobilidade de baixo campo (u,), por sua vez ocorre em
experimentos quando o HEMT recebe um campo elétrico fraco foi extraida em dispositivos
polarizados com tenséo de porta (Vg) de -0.5V a 0V e tensdo de dreno (Vq) de 1V a5V (Sze;
Ng, 2007). Cada tipo de mobilidade tem uma polarizacdo especifica, refletindo as condicbes de
campo elétrico aplicadas ao HEMT e influenciando diretamente sua condutividade e
desempenho operacional.

Durante a pesquisa foi possivel extracdo, calculo e analise de parametros tais como a
corrente de dreno, resisténcia série, condutancia de saida, transcondutancia, tenséo de limiar e
inclinag&o sublimiar, bem como as estruturas geométricas de canal dos transistores, as tensoes
de polarizacdo e as temperaturas de funcionamento. Sendo que, 0S outros pardmetros

observados nas equacOes foram fornecidos pelo fabricante.
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4.2.1 Comprimento do canal (Lg)

O comprimento do canal é um parametro importante que influencia bastante no
desempenho do HEMT. Este refere-se a dimensao fisica do canal de conducdo no transistor
quando uma tensdo € aplicada, e o canal, propriamente, € uma regido altamente dopada
localizada entre as camadas de materiais semicondutores diferentes, conhecidas como
heteroestruturas.

Geralmente, e como visto na tabela 5, quando se varia 0 comprimento do canal no
dispositivo a, verifica-se que um canal mais longo resulta em uma maior resisténcia do canal,
pode levar a um aumento na tensdo de limiar, a diminuicdo da corrente de dreno (conforme a
Figura 20 A) e, consequentemente, a diminuicdo da mobilidade eletrbnica. Porém, para este
estudo obteve-se um resultado diferente do esperado para o caso da mobilidade em funcéo do
comprimento do canal uma vez que o aumento do comprimento do canal resultou no aumento
da mobilidade. Isto ocorre muitas vezes porque, sabe-se que a mobilidade pode também ser
limitada pelo espalhamento que ocorre entre os elétrons e as impurezas no canal e em HEMTS
com canais longos, € comum que seja menor o numero de impurezas por unidade de
comprimento, o que reduz a quantidade de espalhamento e aumenta a mobilidade conforme a
Figura 28 (Aminbeidokhti et al., 2022).

Figura 28 — Resultados dos calculos de peff, UFE, 1o € Meffigmmax €M funcdo do

comprimento do canal (L) para dispositivos alfa (a).
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Fonte: Autor.
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4.2.2 Largurado canal (W)

A largura do canal também desempenha um papel significativo nos HEMTs. Ela se
refere a dimensdo lateral do canal e esta relacionada a quantidade de corrente que o dispositivo
pode transportar, ou ainda a extensao fisica da regido ativa em um transistor de efeito de campo.

A priori, pode-se dizer que se W for aumentado, a mobilidade dos portadores de carga
diminui, uma vez que ocorre um aumento da dispersdo devido ao espalhamento de superficie e
volume. A dispersdo é um processo que leva a perda de energia dos portadores de carga. Mas
para este caso, por se tratar de um HEMT com canal largo comparado ao seu comprimento,
espera-se 0 aumento das mobilidades, pois, canais mais largos podem reduzir a resisténcia do
canal, o que pode reduzir o espalhamento e aumentar a mobilidade conforme a Figura 29
(Aminbeidokhti et al., 2022).

Figura 29 — Resultados dos calculos de per, pire, Ho € Meffigmmax €M fungédo da largura do canal

(W) para dispositivos alfa ().
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Fonte: Autor.
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4.2.3 Temperatura (T)

Na Figura 30, observa-se que, quando a temperatura de um HEMT aumenta, pefr, Upg
e W, dentro do dispositivo tende a diminuir, uma vez que a mobilidade dos portadores de carga
em um HEMT influencia na energia térmica disponivel para esses portadores, e com aumento
da temperatura, a energia térmica disponivel para os portadores de carga aumenta e isso leva a
um aumento no espalhamento dos portadores de carga.

Vale lembrar que a reducdo da mobilidade ndo é algo positivo, pois, pode afetar o
desempenho do HEMT em aplicacGes de alta frequéncia.

O aumento da temperatura pode causar 0 aumento na resisténcia interna do dispositivo,
0 que reduz a capacidade de amplificar sinais de alta frequéncia e aumenta o ruido interno do
dispositivo, tornando prejudicial a qualidade dos sinais. Outro sim, 0 aumento excessivo da

temperatura pode também levar a degradacéo da heteroestrutura do dispositivo.

Figura 30 — Resultados dos célculos de peff, Pre, po € Heffigmmax €M funcdo da temperatura (T)

para dispositivos alfa («).
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Fonte: Autor.
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4.2.4 Tensdo de porta (Vg)

A tensdo de porta é geralmente usada para controlar a corrente elétrica que flui através
do canal do dispositivo e 0 aumento dela pode levar ao aumento da mobilidade (Figura 31).
Outrossim, ao variar a tensdo de porta, é possivel também observar diferentes regimes

de operacdo do HEMT como corte, saturacéo e triodo.

Figura 31 — Resultados dos célculos de peff, pre, o € Heffigmmax €M funcdo da tensdo de porta

(Vg) para dispositivos alfa (a).
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Fonte: Autor.
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4.2.,5 Tensdo de dreno (Vd)

Quando a tensdo do dreno é aumentada, a regido de deplecédo na interface entre a camada
de transporte e a camada de barreira no HEMT se estende na camada de transporte. Isso leva a
um aumento na queda de tenséo ao longo da camada de transporte, redugdo da transmissdo do
campo elétrico aplicado e aumento do espalhamento. Como resultado, a mobilidade dos

portadores de carga pode diminuir como mostra a Figura 32.

Figura 32 — Resultados dos calculos de pefr, pire, Ho € Meffigmmax €M funcéo da tensdo de dreno

(Va) para dispositivos alfa (a).
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Fonte: Autor.
4.2.6 Diferentes tipos de dispositivos HEMTs

Além dos estudos acima, € importante considerar os processos de fabricacdo do HEMT.
A partir dos primeiros resultados apresentados, fica claro que a tecnologia de fabricagédo
(materiais e métodos) exerce um papel fundamental no desempenho do transistor.

Levar em consideragéo fatores como o material de contato dreno-fonte, a estrutura ou
material de porta e a temperatura de recozimento 6hmico durante o processo de fabricacéo, é

de extrema importancia para a producéo de transistores de alta qualidade.
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A tabela 6, mostra de forma mais objetiva as principais diferencgas entre os dispositivos
a, B e vy que diferem nas técnicas de implantacéo de ions, processos de recozimento, materiais
de terminal de controle e sequéncias de camadas. A tabela 6 e a Figura 33 mostram que a
mobilidade é maior em dispositivos vy, seguido dos dispositivos o ¢ dos dispositivos f.

Cada dispositivo é projetado para obter um desempenho especifico do HEMT como foi
descrito anteriormente, levando em consideracdo fatores como dopagem, resisténcia de contato,

integracdo de componentes e otimizacdo elétrica (Peralagu et al., 2019).
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Tabela 6 — Resultados de pefr, iFE, Ho € Heffigmmax €M fungdo do material de contato dreno-

fonte, da estrutura ou material de porta e da temperatura de recozimento 6hmico durante o

processo de fabricacdo para dispositivos alfa («), beta (8) e gama (y).

Caracteristicas Beff | Beff/gmmas | MFE Uo
H
E
DivisGes Recozimento Comentario 10*[cm?/Vs]
:_/I estruturas de ohmico/
porta recozimento ativo
40 IMP TiN / 525 C 90s Impacto da
250AICu /60 ARC baixa
TiN (para otimizar temperatura
“as propriedades no 0,105 0,188 0481 0,001
elétricas e Oticas) recozimento
ohmico
Recozimento p6s- | 700C 90s Semelhante ao
ativo (Tratamento | 550C 90s poly-Si.
térmico para ajustar | (Duas etapas de Impacto sobre
B | adopagemea recozimento 6hmico | resisténciade | 0,161 0,183 0,151 | 0,055
estrutura cristalina | para participar como | porta
apos a implantagdo | dopadas)
de ions)
2 implantes ativos | NA (N&o ha um Porta de metal
(Técnica avangada | processo especifico
de implantacédo de de tratamento 0,201
Y | tons para criar térmico para criar 0181 0175 1 0063
camadas de contatos 6hmicos ou
dopagem precisas) | ativar o dispositivo)

Fonte: Autor.
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Figura 33 — Resultados de pett, pire, Ho € Hefigmmax €M fungédo do material de contato dreno-
fonte, da estrutura ou material de porta e da temperatura de recozimento 6hmico durante o

processo de fabricacdo para dispositivos alfa («), beta (8) e gama (y).
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Fonte: Autor.

4.3 Anélise comparativa dos resultados de pef, PFE, 1o € Meffigm.max

Constatou-se nesta pesquisa que para todos os parametros variados, perr > pipg > U iSto
pode ter ocorrido devido as condi¢cdes de operacdo como temperatura e voltagem, uma vez que
a mobilidade efetiva tende a ser mais sensivel as condicGes de operacdo do que a mobilidade
de efeito de campo. Vale ressaltar que se trata de um material semicondutor que apresenta alta
densidade de portadores de carga (como metais) e, nesses materiais, 0s elétrons ou lacunas sdo
mais tolerantes para interagir uns com 0s outros, gerando assim uma mobilidade efetiva
relativamente maior (Peralagu et al., 2019). E u, ficou menor, ja que em campos elétricos
baixos, os elétrons ficam menos sensiveis quando estdo dispersos por impurezas, defeitos e
outras imperfei¢es do material, o que limita sua mobilidade. Outrossim, em dispositivos com
canal curto (HEMT de até 1 um), o campo elétrico aplicado na porta se estende para a regiao
de dreno, o que aumenta a velocidade dos portadores e, consequentemente, a mobilidade efetiva

(Hesr). Esse efeito ndo é considerado nas mobilidades que assumem um campo elétrico

uniforme ao longo do canal como a pgg € p,. Estudos feitos por Aminbeidokhti et al. (2022),
mostram um comportamento similar em relagao a p, ¢ > ppg para alguns valores de tensao de

porta (Baliga, 2018).
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Verifica-se ainda que pesr/g,. .. = fess, sendo que o calculo de u,.rr € um modelo
menos simplificado e além de levar em consideracao os efeitos fisicos que podem influenciar a
mobilidade dos portadores no canal, como o efeito de canal curto, a modulagéo da concentracéo
de portadores, o espalhamento de portadores, a corrente de dreno e a temperatura, leva também
em consideracdo as caracteristicas especificas do dispositivo, como a estrutura do material e as
dimensdes do canal, a resisténcia constante de folha, a resisténcia dos contatos de folha, os
numeros efetivos de quadrados para as regides de contato 6hmico, dreno, fonte e porta (Baliga,
2018).
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5 CONCLUSOES DO TRABALHO E TRABALHOS FUTUROS

Com base nos estudos realizados sobre a mobilidade dos elétrons nos HEMTs
(Transistores de Efeito de Campo de Alta Mobilidade Eletronica), é possivel concluir que a
mobilidade dos elétrons nesses dispositivos é influenciada pelos parametros abordados que séo
o comprimento e largura do canal, temperatura, tensdo de porta e tensdo de dreno, além de
técnicas utilizadas no processo de fabricacdo (implementacdo do metal de porta).

Foi possivel observar que a mobilidade € um pardmetro bastante sensivel a estrutura
geométrica do canal do dispositivo. Pois, em relacdo ao comprimento do canal e a largura do
canal, observou-se um aumento na mobilidade dos elétrons a medida que a largura e 0
comprimento do canal aumentam.

Por outro lado, a temperatura surge como um fator critico que limita a mobilidade dos
elétrons. O aumento da temperatura esta associado a uma reducdo na mobilidade, o que sugere
que o desempenho dos HEMTs pode ser comprometido em condigOes de alta temperatura.

Em relacdo a tensdo do dreno, quando é aumentada, leva a um aumento na queda de
tensdo ao longo da camada de transporte e reduz a transmissdo do campo elétrico aplicado.
Como resultado, observa-se que a mobilidade dos portadores de carga pode diminuir.

No que diz respeito as técnicas de fabricagdo, elas desempenham um papel crucial na
mobilidade ideal dos elétrons nos HEMTSs. Diferentes abordagens podem influenciar
significativamente na qualidade do dispositivo e, consequentemente, sua mobilidade eletrénica.
Neste estudo, constatou-se maior mobilidade em dispositivos y, desenvolvidos com 2 implantes
ativos, com um processo especifico de tratamento térmico para criar contatos 6hmico.

Em resumo, a compreensao das dependéncias da mobilidade dos elétrons em HEMTs é
fundamental para o desenvolvimento de dispositivos com melhor desempenho e eficiéncia em
aplicacdes eletrdnicas. Esses estudos ndo apenas contribuem para avangos na tecnologia de
transistores, mas também fornecem informacgdes valiosas para a otimizacdo continua de
projetos e fabricacdo desses dispositivos.

O estudo mostrou, ainda, que seria oportuna a elaboracdo de um arquivo de simulacao,
baseado nos dispositivos experimentais aqui abordados, a fim de avaliar e aprofundar os
aspectos do comportamento da mobilidade em dispositivos HEMT, o que tornaria possivel, de
forma mais ampla, aferir a influéncia de elementos construtivos e elétricos no comportamento

do dispositivo.
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Outrossim, foi possivel observar que a densidade de portadores é um tema que tomou
bastante atencdo na andlise dos resultados do trabalho. Deste modo, pretender-se futuramente
realizar um estudo sobre o nivel de influéncia da densidade de portadores na mobilidade,

considerando invariantes todos os aspetos estudados neste trabalho.
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6 PUBLICACOES
Durante o desenvolvimento do trabalho foi possivel elaborar as publicacfes que seguem
referenciadas abaixo:

6.1 Artigos publicados em congressos internacionais e nacionais

v PANZO, E. C.; GRAZIANO JUNIOR, N.; ANDRADE, M. G. C. Electron mobil-
ity in AlGaN/GaN High-Electron Mobility Transistors. 2023. Trabalho apresen-
tado no Workshop on Semiconductors and Micro and Nano Technology, 27., 2024,
Campinas.

v PANZO, E. C.; GRAZIANO JUNIOR, N.; SIMOEN, E.; ANDRADE, M. G. C.
Mobility Extraction Methods in AlGaN/GaN HEMTs. In: SYMPOSIUM ON MI-
CROELECTRONICS TECHNOLOGY AND DEVICES, 37., 2023, Rio de Janeiro.
Proceedings [...]. [Piscataway]: IEEE, 2023. Disponivel em: https://ieeex-
plore.ieee.org/document/10302530. Acesso em: 22 jan. 2024.

v PANZO, E. C.; GRAZIANO JUNIOR, N.; SIMOEN, E.; ANDRADE, M. G.
C. Mobility Impact of Source-Drain Series Resistance on Carrier Mobility in
High Electron Mobility Transistors (HEMTSs). 2024. Trabalho apresentado no
Joint International Eurosoi Workshop and International Conference on Ultimate In-
tegration on Silicon, 10., 2024, Atenas.

v PANZO, E. C.; GRAZIANO JUNIOR, N.; SIMOEN, E.; ANDRADE, M. G.
C. Study of Electron Mobility in AIGaN/GaN HEMTs. 2024. Trabalho apresen-
tado no Workshop on Semiconductors and Micro and Nano Technology, 28., 2024,

Sao Paulo.

6.2 Artigos submetidos para publicacéo

v PANZO, E. C.; GRAZIANO JUNIOR, N.; SIMOEN, E.; ANDRADE, M. G. C.
Characterization of AIGaN/GaN HEMTs with Different Manufacturing Char-
acteristics. 2024. Trabalho submetido e aprovado para apresentacdo no Symposium
on Microelectronics Technology and Devices, 38., 2024, Jo&o Pessoa.

v PANZO, E. C.; GRAZIANO JUNIOR, N.; SIMOEN, E.; ANDRADE, M. G. C.
Investigation into the Impact of Source-Drain Series Resistance on Electrical Pa-
rameters of AlIGaN / GaN High Electron Mobility Transistors. Solid-State Elec-
tronics, [Oxford], [20247]. Submetido para publicacao.


https://ieeexplore.ieee.org/document/10302530
https://ieeexplore.ieee.org/document/10302530
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