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RESUMO 

 

BERGAMIM, L. F. O. Investigação de parâmetros elétricos, analógicos e ruído de baixa 

frequência em transistores de alta mobilidade de elétrons. Dissertação – Instituto de Ciência 

e Tecnologia do Campus de Sorocaba, Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita 

Filho”, Sorocaba, 2021. 

 

Neste trabalho, propriedades analógicas e a densidade espectral de potência (PSD) de 

ruído de baixa frequência de transistores AlGaN/GaN (Nitreto de Gálio e Alumínio/Nitreto de 

Gálio) de alta mobilidade de elétrons (HEMT) são experimentalmente investigados com a 

variação no comprimento (L) e na largura (W) do canal em diferentes temperaturas para 

qualificação de seu desempenho. 

Importantes figuras de mérito para o desempenho analógico, tais como Eficiência do 

transistor (gm/ID), condutância de saída (gd), tensão Early (VA) e ganho intrínseco de tensão 

(AV) serão analisadas na faixa de temperaturas (T) de 25°C até 200°C. Adicionalmente, o ruído 

de baixa frequência é analisado na faixa de temperatura de aproximadamente 5°C até 100°C, a 

fim de se entender os mecanismos físicos envolvidos no tipo de dispositivo.  

Os resultados analógicos indicam que, devido à mudança no potencial de Fermi e da 

mobilidade dos elétrons, ocorrem variações nos parâmetros analógicos com o aumento de 

temperatura e variação do comprimento do canal, respectivamente. 

Com base na análise do ruído, é visto que a variação significativa em sua densidade 

espectral é dominada pelo ruído flicker (1/f), originado de flutuações no número de portadores. 

Além disso, observou-se do aumento de ruído de dispositivos com menor comprimento de 

canal. As características de ruído de baixa frequência (LF) indicam que os dispositivos HEMT 

podem ser candidatos promissores para aplicações que requerem alta potência de saída, largura 

de banda ampla e alto ganho, como é o caso de aplicações analógicas, sistemas de medição e 

rádio frequência (RF). 

 

PALAVRAS-CHAVE: Microeletrônica, Transistores, Semicondutores.   

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

BERGAMIM, L. F. O. Investigation of electrical, analogy and low frequency noise 

parameters in high electron mobility transistors. Dissertação – Instituto de Ciência e 

Tecnologia do Campus de Sorocaba, Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, 

Sorocaba, 2021. 

 

In this work, analog properties, and noise power spectral density (PSD) of the high 

electron mobility (HEMT) AlGaN/GaN (Gallium Aluminum Nitride/Gallium Nitride) 

transistors are experimentally investigated with the variation in the channel length (L) and width 

(W) at different temperatures to qualify their performance. 

Important figures of merit for analog performance such as Transistor Efficiency (gm/ID), 

Output Conductance (gd), Early Voltage (VA) and Intrinsic Voltage Gain (AV) will be analyzed 

in the temperature range (T) from 25°C to 200°C. Additionally, the origin of the low frequency 

noise is analyzed in the temperature range of approximately 5°C to 100°C in order to understand 

the physical mechanisms involved in device. 

Analog results indicate that, due to the change in Fermi potential and electron mobility, 

variations in analog parameters are observed with increasing temperature and channel length 

variation. 

Based on the noise analyses, it is seen that the significant variation in the spectral density 

of noise is dominated by flicker noise (1/f), originated from fluctuations in the number of 

carriers. In addition, an increase in noise was observed in devices with shorter channel lengths. 

The low frequency (LF) noise characteristics indicate that HEMT devices can be promising 

candidates for applications that require high output power, wide bandwidth, and high gain, such 

as analog, measurement systems, and radio frequency applications. (RF). 

 

KEYWORDS: Microelectronics, Transistors, Semiconductors. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O transistor de alta mobilidade de elétrons (High Electron Mobility Transistor - 

HEMT) tem sido uma escolha altamente considerada para aplicações de alta frequência, 

alta potência e altas temperaturas, sendo um importante dispositivo utilizado em circuitos 

digitais e circuitos de micro-ondas em aplicações que requerem uma resposta de baixo 

ruído. Sua ampla gama de funcionalidades também inclui computação, telecomunicações 

e instrumentação. É amplamente utilizado no tratamento de rádio frequência (RF), onde 

o alto desempenho é uma condição limitante para frequências de RF muito altas (GHz) 

(AKITA et al., 2001; CHEN et al., 2019). 

Durante a última década, os HEMTs fabricados de nitreto de gálio e nitreto de 

gálio-alumínio (AlGaN/GaN) têm sido intensamente estudados devido a suas 

propriedades elétricas fundamentais, tornando-se candidatos extremamente promissores 

para aplicações que requerem ondas de baixa frequência, devido à sua distinta mobilidade 

de elétrons, potência e alta tensão de ruptura (BAG et al., 2015; VIMALA et al., 2016; 

AADIT et al., 2017). Em particular, a introdução de heteroestruturas AlGaN/GaN tem 

recebido muita atenção nos últimos anos e contribuído para o estabelecimento de HEMTs 

que são fabricados com GaN (JONES et al., 2016; BALIGA et al., 2013). 

Este dispositivo é, em muitos aspectos, semelhante a um MOSFET de canal n 

(transistor de efeito de campo metal-óxido-semicondutor). No entanto, composto de 

várias camadas de diferentes semicondutores. Além disso, como no MOSFET, a corrente 

de entre os terminais da fonte e do dreno (ID) é controlada pela tensão aplicada entre os 

terminais de porta e fonte (VGS) (TAKAKURA et al., 2020).  

O ruído de baixa frequência (LF) além de ser um parâmetro importante para 

análise de circuitos e sistemas analógicos é também uma poderosa ferramenta para 

diagnóstico de falhas, qualidade e confiabilidade de dispositivos semicondutores entre 

eles os dispositivos HEMTs baseados em GaN/AlGaN (SILVESTRI et al., 2013; RZIN 

et al., 2015; RAO et al., 2010). 

O comprimento do canal de um transistor impacta diretamente na resistência do 

canal e as características da corrente de dreno são afetadas pela temperatura (ZHANG et 

al., 2013). Nesta dissertação, transistores AlGaN/GaN HEMT com diferentes larguras 

(W) e comprimentos (L) de canal foram analisados em vista de figuras de mérito 

analógicas e de ruído de baixa frequência para qualificação de sua performance em 

diferentes temperaturas de operação (aproximadamente 5°C até 200°C). 
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1.1  OBJETIVO 

 

O objetivo principal desta dissertação é o estudo do comportamento de 

dispositivos AlGaN/GaN HEMT através de análises elétricas, de parâmetros analógicos 

e do ruído de baixa frequência perante diferentes dimensões de canal (W e L), 

polarizações e temperaturas de operação. 

  

1.2  ESTRUTURA 

 

Este trabalho está estruturado em 5 capítulos. No capítulo 2, está apresentada uma 

fundamentação teórica. 

No capítulo 3, desenvolvem-se as explicações em função dos métodos 

experimentais para obtenção dos resultados. Apresentam-se as figuras de mérito 

analógicas em diferentes temperaturas, comprimento do canal e o ruído de baixa 

frequência. Elencam-se as discussões perante os resultados obtidos. 

No capítulo 4 são apresentadas as conclusões finais e sugestões para os trabalhos 

futuros. 

No capítulo 5, encontram-se uma relação das principais publicações geradas 

durante o desenvolvimento deste trabalho. 
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2 FUNDAMENTAMENTAÇÃO TEÓRIA  

 

Neste capítulo é apresentado uma breve revisão da literatura sobre os conceitos, 

aplicações, parâmetros elétricos, figuras de mérito analógicos e ruído de baixa frequência 

de transistores de alta mobilidade de elétrons. 

 

2.1  TRANSISTOR HEMT 

 

O silício (Si) é o semicondutor mais utilizado em dispositivos para aplicações em 

alta e baixa potência (ROCCAFORTE et al., 2019). Entretanto, limitações das 

propriedades físicas intrínsecas impedirão que no futuro os dispositivos baseados nesse 

material sejam as opções da eletrônica de potência para alguns domínios. A crescente 

demanda por aplicações de alta eficiência, alta potência, alta frequência e alta temperatura 

tem desafiado a busca por alternativas ao Silício (Si), sendo que os compostos 

semicondutores de banda larga, tais como Carboneto de Silício (SiC) e Nitreto de Gálio 

(GaN) são alternativas bastantes promissoras para tais aplicações. (ALVES et al, 2016). 

O silício é largamente utilizado na fabricação dos Transistores de Efeito de Campo 

(FET) baseados em estruturas de MOS (Metal/Óxido/Semicondutor) ou seja, os 

MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), considerados os mais 

comuns transistores de efeito de campo, tanto utilizados tanto para aplicações digitais 

como analógicas. Quando os MOSFETs convencionais são utilizados em aplicações de 

baixo ruído e alta densidade de potência, estes dispositivos necessitam de canais com 

comprimento muito curtos para que a maioria dos portadores enfrentem um mínimo de 

dispersão de impurezas e a degradação do desempenho seja reduzida. A impossibilidade 

de uma maior redução do seu comprimento de canal resulta em uma grande limitação de 

projetos. Além disso, possuem também limitações de desempenho de comutação, 

velocidade de processamento, dissipação de calor e densidade de escalamento, 

apresentando excessivo consumo de energia (AADIT et al., 2017; NEWAR; BHAJANA, 

2017).  
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Devido à necessidade de uma melhor eficiência energética, novas tecnologias têm 

emergido a fim de superar as limitações dos dispositivos baseados em Si 

(ROCCAFORTE et al., 2019). Foi assim que em 1979, Dr. Takashi Mimura, funcionário 

do Laboratório Fujitsu, desenvolveu o transistor de alta mobilidade de elétrons (HEMT- 

High Electron Mobility Transistor), utilizando o GaAs (Arseneto de Gálio) como uma 

alternativa ao MOSFET padrão de Si (PATENTE JAPONESA, 1987). 

O dispositivo HEMT é similar a um MOSFET, sendo constituído, porém, por 

diversas camadas de semicondutores compostos ao invés de Si. Esse transistor de efeito 

de campo combina uma junção entre dois materiais com larguras de bandas diferentes, 

isto é, exibem uma heterojunção. Quando uma heterojunção é desenvolvida, tanto a banda 

de condução como a banda de valência curvam-se, em todo o material, para alinhar o 

nível de Fermi (MIMURA, TAKASHI, 2005; ROMERO et al. , 2015). 

Na versão mais tradicional do dispositivo HEMT, o substrato de silício é 

substituído por uma camada de GaAs epitaxial não dopada e o óxido de silício é 

substituído por uma camada de arseneto de gálio e alumínio (AlGaAs) tipo-n (Figura 1) 

(ROMERO et al., 2015).  

 

Figura 1 – Versão mais básica de um HEMT de AlGaAs/GaAs. 

 

Fonte - ROMERO; RAGI; MANZOLI, 2015. 
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Materiais como o SiC e GaN têm sido bastante utilizados nos dispositivos 

HEMTs nos últimos anos (ALVES et al., 2016). O GaN vem sendo considerado uma das 

melhores opções de ligas semicondutores para utilização em HEMTs, principalmente 

devido a sua boa eficiência energética e seu excelente desempenho em alta potência 

(ROCCAFORTE et al., 2019; MIMURA, TAKASHI, 2005; MIMURA, 2002). O GaN é 

um semicondutor de banda larga e têm uma alta tensão de ruptura e alta densidade de 

corrente, que são características importantes para uso como dispositivos de alta potência 

e frequência (HADHEMI, 2017): 

O HEMT possui alta mobilidade de elétrons devido à geração do gás de elétrons 

2-D (2-DEG) (KIM, 2021; ROCCAFORTE et al., 2019). Este gás de elétrons é formado 

devido à camada de AlGaAs dopado tipo-n ser crescida no topo de uma camada de GaAs  

epitaxial não dopado, gerando entre os dois materiais uma heterointerface (ROMERO et 

al., 2015). Nesta região, existe uma alta mobilidade de elétrons decorrente da diferença 

entre a polarização espontânea e polarização piezoelétrica (HSU et al., 2021) de 

transferência de elétrons livres do AlGaAs para o GaAs, produzindo um encurvamento 

da banda de condução (ROMERO et al., 2015).  

Dispositivos HEMT construídos a partir de AlGaN/GaN podem ser operados em 

condições de altas frequência, potência e temperatura, com um excelente desempenho, 

além de possuírem elevada tensão de ruptura e alta velocidade de saturação dos elétrons 

(ZENG et al., 2018; AADIT, 2017). 

 

2.1.1 PROCESSO DE FABRICAÇÃO DOS HEMTS 

 

As técnicas e processos de fabricação de HEMTs dependem, principalmente, da 

estrutura do dispositivo e do tipo de material de cada camada e envolve várias etapas de 

processo: fabricação da estrutura da mesa; deposição dos terminais de fonte e dreno; 

formação da liga (difusão) e deposição do terminal de porta.  

Resumidamente, a fabricação de um dispositivo HEMT baseado em GaN começa 

com a gravação (máscara) e limpeza do substrato sobre o qual é realizado o crescimento 

epitaxial. Em seguida, é realizada a construção de um buffer, com ou sem dopagem no 

substrato. A heteroestrutura GaN/AlGaN é construída, sendo que a deposição deve ser 

realizada mantendo-se uma boa qualidade para que assim o dispositivo demonstre bom 

funcionamento.  
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Então, é realizado o isolamento da mesa entre os dispositivos por diferentes 

processos de litografia e corrosão. O dreno e os metais são então depositados pelo método 

de evaporação e processos de lift-off, sendo posteriormente realizado um processo de 

recozimento para formação do contato ôhmico do dreno e da fonte. Finalmente, o metal 

da porta é depositado usando uma sequência semelhante para os outros dois terminais 

(LIANG, 2020). 

Em relação aos substratos, pode-se afirmar que aqueles com alta condutividade 

térmica são os mais desejáveis na fabricação de HEMTs, devido à maior possibilidade de 

dissipação do calor interno. O manuseio adequado do calor é um fator importante e que 

deve ser levado em consideração no desenvolvimento e modelagem destes dispositivos 

(RODRÍGUEZ et al., 2015). Quanto menor a condutividade térmica do substrato, maior 

é a degradação esperada na corrente do dreno, assim como uma redução na 

transcondutância, sendo, por este motivo, importante a utilização de um substrato 

adequado na fabricação de HEMTs (RODRÍGUEZ et al., 2015).  

Os HEMTs podem ser obtidos com diferentes tipos de substratos, incluindo o 

silício (Si), safira (Al2O3), carboneto de silício (SiC) ou nitreto de Gálio (GaN) (HSU et 

al., 2021). Entre estes, SiC é considerado mais eficiente para a fabricação desses 

dispositivos com alta qualidade. Em um GaN HEMT tradicional é utilizado uma 

heteroestrutura AlGaN/GaN. A espessura de AlGaN normalmente tem cerca de 20-25nm, 

e a espessura do canal de GaN é de cerca de 1-5µm, dependendo da tensão de ruptura 

desejada (LIU et al., 2021). Em relação ao contato dos dispositivos AlGaN/GaN HEMTs, 

podem ser de dois tipos; ôhmico ou Schottky. Os ôhmicos podem ser fabricados para a 

fonte e dreno dos dispositivos AlGaN/GaN HEMTs utilizando vários métodos, entre os 

quais estão o tunelamento assistido por armadilha induzida, micro-ondas e o recozimento 

térmico rápido. Os contatos Schottky nos AlGaN/GaN HEMTs são o processo vital. A 

desvantagem dos contatos Schottky nos AlGaN/GaN HEMTs é a grande corrente de fuga 

reversa, tornando o dispositivo difícil de funcionar com eficiência. A redução da corrente 

de fuga de porta reversa dos AlGaN/GaN HEMTs é essencial para o alto desempenho do 

dispositivo (NAHHAS, 2019). 

Para aumentar a potência dos transistores HEMT, é necessário aumentar a 

densidade de corrente ID e a tensão de ruptura 𝑉𝐵𝐷. Para tal, é necessário aumentar a 

densidade dos elétrons no canal 2-DEG, o que aumenta a diferença de polarização na 

interface barreira/canal. Já, para aumentar a frequência de corte nestes dispositivos, é 

necessário reduzir o comprimento da porta (GASSOUMI et al., 2019). 
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A tecnologia comum de processamento HEMT é considerada complicada e 

demorada. Muitas questões relativas ao material AlGaN/GaN e à estrutura do dispositivo 

precisam ser estudadas com mais detalhes, sendo que algumas delas só podem ser 

respondidas de maneira satisfatória com a caracterização completa do dispositivo. 

Portanto, um dispositivo HEMT simples e de rápida preparação é especialmente útil e, 

para tal, um Round-HEMT foi escolhido por Kordos et al. (2000) para caracterizar as 

estruturas InGaAs/InP 2-DEG. O Round-HEMT apresenta o layout dos contatos 

metálicos em uma geometria circular. O contato da porta é formado como um anel 

fechado e os contatos entre a fonte e o dreno são colocados dentro e fora da porta. A 

principal vantagem deste dispositivo é que apenas são necessárias duas etapas de 

processamento, a metalização ôhmica e a Schottky.  

As heteroestruturas de AlGaN/GaN empregadas foram crescidas em um substrato 

de safira utilizando a técnica de MOCVD. Consistem em uma camada de nucleação de 

20mm crescida a baixa temperatura, seguida por uma camada de GaN não-dopado de 2-

3µm de espessura e de cerca de 20nm de espessura de uma camada de AlGaN com 15-20 

% de AlN. As medidas de efeito Hall de temperatura ambiente produziram as seguintes 

propriedades 2-DEG: concentração dos carregadores de chapa de 5x1012 cm2 e 

mobilidade Hall de 1200 cm2/vs.  

A metalização mais aplicada para contatos ôhmicos em GaN é Ti/Al, a qual 

precisa ser recozida a uma temperatura relativamente alta de 850-900°C. Uma camada de 

cobertura de Au é comumente usada para evitar a oxidação do Ti/Al e uma camada de 

barreira de Ni ou Pt é inserida entre A1 e Au. Por outro lado, Ni ou Pt são usados para a 

preparação dos contatos Schottky devido a sua mais alta função de trabalho de metal no 

n-GaN (SCHMITZ et al., 1998).  

Ti/Al/Ni/Au recozido a 800°C por 60s foi utilizado para a fonte ôhmica e contatos 

de drenagem e Ni/Au como o metal de porta. O comprimento e largura da porta são 0,7-

0,9 e 100µm, respectivamente, e o espaçamento entre o dreno e a fonte de 4µm. Uma 

corrente de pico de 210mA/mm e uma transcondutância extrínseca máxima de 

110mS/mm foram obtidas, valores típicos para AlGaN/GaN HEMTs com contatos 

similares.  

A descrição de um dispositivo Round-HEMT é interessante devido a ser utilizado 

para estudar a bem conhecida dispersão DC/RF dos dispositivos AlGaN/GaN HEMT 

usando medidas de pulso. Um método adicional para identificar a presença de centros de 

armadilhamentos é a aplicação de medidas espectrais da fotoresposta do dispositivo. 
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O obstáculo que limita os dispositivos HEMTs para aplicações em alta frequência 

é o efeito de canal curto (SCE), decorrente, principalmente, do pobre confinamento de 

elétrons e da falta de isolamento do buffer. Entretanto, os HEMTs fabricados com 

InAlN/GaN têm demonstrado excelentes desempenhos para aplicações em alta frequência 

(HAN et al., 2017; PINCHBECK et al., 2021).  

Para alcançar a operação em alta frequência e com alta transcondutância, 

normalmente é reduzido o comprimento da porta, resultando em efeitos de canal curto, o 

qual é caracterizado quando o tamanho do canal do transistor tem dimensões comparáveis 

a região de depleção do terminal fonte e dreno. Há também uma redução da barreira 

induzida pelo dreno (DIBL), onde a tensão de limiar (VT) muda com o viés do dreno. Para 

melhorar a transcondutância do dispositivo e suprimir DIBL dos HEMTs pode-se 

empregar uma porta de metal dupla com estrutura e função de trabalho diferentes. Com o 

emprego desta porta dupla há uma melhora notável na velocidade do elétron sob a porta, 

levando a uma maior corrente de saída e da transcondutância, com uma supressão na 

DIBL destes dispositivos (CHUGH et al., 2018; JUNG et al., 2020; PINCHBECK et al., 

2021). 

Pinchbeck et al. (2021) relataram uma melhora na transcondutância de até 9% em 

dispositivos AlGaN/GaN HEMTs de porta dupla utilizando titânio (Ti) e paládio (Pd), 

em comparação com os dispositivos convencionais de porta única de metal. Investigando 

o efeito que o comprimento da porta possui no desempenho do dispositivo, os autores 

relataram que aquele com o comprimento de porta menor mostrou um ganho de 

transcondutância e uma diminuição do efeito DIBL. 

HAN et al. (2017) investigaram a influência de uma barreira de 0,64mm de 

espessura de Al, 0,36mm de IN e 3nm de N no desempenho de um dispositivo InAlN / 

GaN HEMT. Comparado com um dispositivo InAlN/GaN HEMT convencional, com 

uma barreira traseira AlInN, houve um aumento significativo no confinamento de elétrons 

e na eficiência de modulação da porta, o que ajudou a suprimir o efeito de canal curto, 

além de melhorar o desempenho de radiofrequência. Demonstrou, assim, ser um potencial 

material de barreira, uma vez que melhorou o desempenho de dispositivos altamente 

dimensionados, e para os futuros HEMTs de canal InN, suprimindo o colapso de corrente 

devido a um melhor confinamento de elétrons e com menor densidade total de elétrons 

do que os dispositivos convencionais. 
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2.1.2 HETEROESTRUTURA 

 

Quando uma heterojunção é formada, devido às diferentes bandas de energias, as 

bandas de condução e de valência, em todo o material, curvam-se para formar um nível 

de Fermi contínuo, como pode ser visto na Figura 2. O elemento de banda larga tem 

elétrons em excesso na faixa de condução, pois é dopado com átomos de doadores. O 

material da banda estreita tem estados de banda de condução com menor energia. Assim, 

os elétrons difundem-se do material com largura de banda maior para o material de com 

largura de banda menor, devido aos estados com menor energia (AADIT, 2017). Os 

processos de deriva e difusão continuam até que se equilibrem, criando uma junção em 

equilíbrio como uma junção p‐n. Essa difusão de portadores leva ao acúmulo de elétrons 

ao longo da interface das duas regiões. Estes elétrons acumulados são o 2-DEG 

(HADHEMI, 2017).  

A Figura 2 mostra o perfil sequencial da energia de bandas do material AlGaN 

com aproximação do diagrama de bandas do do material GaN, onde ocorre o curvamento 

das bandas na heterojunção.  

 

 

Figura 2 – Perfil da energia de bandas de um HEMT com heterojunção.  

 

Fonte – Autor 
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Nota-se pela Figura 2 que, tanto a banda de condução (EC) como a banda de 

valência (EV)  curvam-se em relação ao nível de Fermi (EF), resultando em um bom 

preenchimento da camada de gás 2-DEG e, eventualmente, um canal de condução é 

formado (AADIT, 2017). Considerando que a maioria dos elétrons ocupa a primeira sub-

banda de energia, a densidade do portador na região 2-DEG é dada pela equação (1) 

(HADHEMI, 2017): 

 

 
𝑛2𝐷 = ∫ 𝐷(𝐸)𝑓(𝐸)𝑑𝐸

∞

0

=
𝑚

𝛷2
𝑞

∆

𝑞
 

 

(1) 

 

Onde 𝐷(𝐸) é a densidade de estados energéticos. 𝑓(𝐸) é a função de distribuição 

Fermi-Dirac, 𝑚 é a massa efetiva dos elétrons, Φ é a altura da barreira de potencial entre 

a camada de GaN e o substrato e Δ são as cargas que atravessarão uma determinada área 

da borda da banda de condução abaixo do nível de Fermi na interface AlGaN / GaN. 

 

2.1.3 ESTRUTURA EPITAXIAL 

 

Como relatado por Romero et al. (2015), semelhante ao que ocorre em MOSFET 

tradicional, no dispositivo HEMT (AlGaN/GaN) a corrente entre os terminais de fonte e 

dreno são controladas pela tensão aplicada entre os terminais de porta e fonte. Quando 

uma tensão positiva é aplicada ao contato ôhmico do dreno, esta também é alterada pela 

barreira Schottky. Isto se deve ao fato de que a corrente entre os terminais de dreno e 

fonte atravessa o canal 2-DEG. A Figura 3 apresenta a seção transversal de um dispositivo 

HEMT (AlGaN/GaN). 
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Figura 3 - Seção transversal de um AlGaN/GaN HEMT. 

 

 

Fonte – Adaptado de HADHEMI, 2017. 

 

De acordo com a Figura 3, verifica-se que a estrutura do dispositivo se segrega 

em seis principais camadas, sendo estas (HADHEMI, 2017): 

 

• Substrato: é a camada utilizada como base para realização do crescimento do 

dispositivo. A escolha do substrato depende do tamanho disponível, custo, 

condutividade térmica, constante de incompatibilidade de rede, dissipação de 

calor e aplicação do dispositivo. 

• Camada de buffer de GaN: é involuntariamente dopada e composta de material de 

banda larga.  

• Camada de barreira de AlGaN: é uma camada dopada involuntariamente. Esta 

camada forma o contato Schottky com a porta do contato metálico e fornece os 

elétrons para a condução no canal. O AlGaN/GaN HEMT pode estar sujeito a 

fenômenos parasitas que o impedirão de funcionar em condições ideais. Dessa 

forma, as camadas descritas abaixo podem ser adicionadas à camada de barreira 

de AlGaN. 

• Camada de nucleação: é uma camada intermediária entre a camada GaN e o 

substrato.  

• Intercamada de AlN: a chamada camada espaçadora AlN é usada para melhorar a 

densidade de 2-DEG, a mobilidade e a corrente de dreno. 
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• Camada de GaN: permite proteger a camada ativa e reduzir a resistência de 

contato ao canal. 

 

Na heterointerface (canal 2-DEG) entre os materiais AlGaN e GaN há uma 

transferência de elétrons livres, produzindo um encurvamento da banda de condução. 

Caso a largura da região próxima da heterointerface, onde os portadores estão confinados, 

seja suficientemente estreita, efeitos quânticos se tornam importantes e devem ser levados 

em consideração (HADHEMI, 2017). 

Quando elétrons adquirem suficiente energia térmica para atingir a banda de 

condução, estes irão se transferir do AlGaAs para o GaAs, pois a banda de condução do 

GaAs possui energia menor que a do AlGaAs, sendo que tal processo de transferência 

satisfaz a condição de equilíbrio expressa pelo nível de Fermi. Este processo é constante 

ao longo da heterojunção e causa um aumento no campo elétrico e, assim, encurvamento 

do diagrama de bandas na região adjacente à interface AlGaAs/GaAs (ROMERO et al., 

2015). 

A Figura 4 mostra, no diagrama de bandas de energia, as bandas de condução e 

de valência de uma heterojunção (AlGaAs/GaAs) em contato com uma barreira Schottky 

em um HEMT. 

 

Figura 4 - Perfil do diagrama de banda de condução e banda de valência sob aplicação de uma tensão de 

polarização aplicada entre a porta e a fonte (VGS) em um HEMT (AlGaAs/GaAs). 

 

 

 

Fonte – Adaptado de ROMERO; RAGI; MANZOLI, 2015. 
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2.2 PARÂMETROS DO DISPOSITIVO HEMT 

 

Nesta seção, serão descritos os principais parâmetros do dispositivo HEMT. 

Termos básicos importantes serão definidos para a avaliação do desempenho destes 

dispositivos. 

A Figura 5 descreve alguns parâmetros geométricos básicos do HEMT: 

comprimento da porta (Lg), largura do transistor (Wg), espessura da camada ativa de 

AlGaAs (d), distância da fonte para a porta (Lgs) e da porta para o dreno (Lgd).  

 

Figura 5 – Desenho esquemático de parâmetros geométricos do AlGaN/GaN HEMT. 

 

Fonte – Adaptado de JAVORKA, 2004. 

 

As propriedades elétricas dos HEMTs podem ser caracterizadas pelas grandezas: 

corrente de dreno (ID), tensão de limiar (VT), inclinação de sublimiar (S), 

transcondutância (gm) e condutância de saída (gd). 
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2.2.1 TRANSCONDUTÂNCIA  

 

Para operações em alta potência, os parâmetros básicos do HEMT são corrente 

máxima de dreno, transcondutância, tensão de limiar e densidade de potência, os quais 

podem ser extraídos das características de saída e de transferência de AlGaN/GaN 

HEMTs (ZHAN, 2017) (Figura 6). 

 

Figura 6 – Características de saída (a) e de transferência (b) dos AlGaN/GaN HEMTs. 

 

Fonte – Adaptado de ZHAN, 2017. 

 

Nota-se, na Figura 6, a presença da resistência On (RON), que é valor entre tensão 

e corrente de dreno durante operação do dispositivo, além da tensão de breakdown 

(VBreakdown), que simboliza a tensão limite na qual ocorre o início da ruptura do transistor.  

A transcondutância (𝑔𝑚) é um dos indicadores mais importantes da qualidade dos 

dispositivos HEMT. É definida como sendo a medida da variação da corrente de dreno 

com a tensão da porta e é relacionada com o ganho do dispositivo, podendo ser expressa 

pela equação (2): 

 

𝑔𝑚 =
𝑑𝐼𝐷

𝑑𝑉𝐺
𝑉𝐷⁄ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =

𝜇𝜀𝑊𝐺

2𝐿𝐺𝑑
(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)                                       (2) 

 

Onde: 𝑉𝐷 é tensão de dreno com tensão na porta constante e 𝐼𝐷 é a corrente de 

dreno, a qual está expressa na equação (3). 

 

𝐼𝐷,𝑚𝑎𝑥 = 𝑞𝑣𝑠𝑎𝑡𝑛 =
𝜇𝜀𝑊𝐺

2𝐿𝐺𝑑𝑔
(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)2                                     (3) 
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Onde: q é a carga do elétron, 𝑣𝑠𝑎𝑡 é a velocidade de deriva de saturação, 𝑛 é 

concentração de elétrons, 𝜇 é a mobilidade do elétron, 𝜀 é a constante dielétrica do 

semicondutor, 𝑊𝐺 e 𝐿𝐺  são a largura e comprimento do canal do semicondutor, 𝑑𝑔 é a 

distância da porta ao 2-DEG, 𝑉𝐺 é a tensão aplicada na porta do dispositivo e 𝑉𝑇 é a tensão 

de limiar. 

 

2.2.2  TENSÃO DE LIMIAR (𝑽𝑻)  

 

A tensão de limiar (𝑉𝑇) é definida como o mínimo valor de tensão aplicado à porta 

para que seja possível a criação de uma camada de inversão, permitindo a passagem de 

corrente. Dessa forma, determina quando o canal começa a conduzir, sendo expressa pela 

equação (4): 

 

𝑉𝑇 = 𝑉𝐺(𝑔𝑚(𝑚𝑎𝑥)) −
𝐼𝐷(𝑔𝑚(𝑚𝑎𝑥))

𝑔𝑚(𝑚𝑎𝑥)
−

𝑉𝐷

2
                                         (4) 

 

Onde 𝑉𝐷 é tensão de dreno. 

 

Existem diversos métodos para extrair a tensão de limiar (𝑉𝑇). No presente 

trabalho o método da extrapolação de Ortiz-Conde (2002) foi o utilizado, devido a ser 

amplamente empregado na caracterização de transistores (AGARWAL et al., 2015). 

O método da extrapolação consiste em encontrar a interceptação do eixo da tensão 

de porta (ou seja, onde ID = 0) obtida da extrapolação linear da curva ID-VG em seu ponto 

de derivação (inclinação) máximo (ou seja, o ponto de transcondutância máxima de gm), 

conforme ilustrado na Figura 7. O valor de VT é calculado através da subtração de VD/2 

perante a interceptação do eixo da tensão de porta.  
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Figura 7 - Exemplo de obtenção de tensão de limiar pelo método de extrapolação. 

 

Fonte – Adaptado de ORTIZ-CONDE, 2002. 

 

A densidade de potência é uma avaliação da potência de saída dos dispositivos, 

sendo expressa pela equação (5): 

 

𝑑𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝐼𝐷,𝑚𝑎𝑥(𝑉𝐵𝐷−𝑉𝐾)

8
                                                   (5) 

 

Onde 𝑉𝐵𝐷 é a tensão de ruptura e 𝑉𝐾 é a tensão de joelho. 

 

As equações 6 e 7 apresentam os modelos de corrente de Lim & Fossum (LIM, 

1983) para obtenção da transcondutância na região linear e na saturação, respectivamente: 

 

 
𝑔𝑚 =

𝑑𝐼𝐷

𝑑𝑉𝐺
= 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
𝑉𝐷𝑆 

(6) 

 

 
𝑔𝑚 =

𝑑𝐼𝐷

𝑑𝑉𝐺
=

𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥

(1 + 𝛼)

𝑊

𝐿
(𝑉𝐺 −  𝑉𝑇) 

(7) 

 

Onde: 𝛼 representa o fator de acoplamento capacitivo, 𝑉𝐷𝑆 é a tensão entre dreno 

e fonte e 𝐶𝑜𝑥 é a capacitância do óxido. 
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2.2.3  CONDUTÂNCIA DE SAÍDA (gd) 

 

A condutância de saída (gd) é um parâmetro analógico que relaciona a influência 

do campo elétrico aplicado entre a fonte e o dreno sobre o canal. É determinada por meio 

da derivada da corrente de dreno em função da tensão do dreno, sendo a tensão na porta 

constante, como mostrado na expressão (8). Dessa maneira, para menores valores de 

condutância de saída, menores variações na corrente de dreno serão obtidas com o 

aumento da tensão do dreno, o que indica uma maior estabilidade da corrente de dreno 

para variações na tensão de dreno, com consequente aumento do ganho intrínseco de 

tensão no transistor (BELLAKHDAR et al., 2012). 

 

𝑔𝑑 =
𝜕𝐼𝐷𝑆

𝜕𝑉𝐷𝑆
, 𝑉𝐺𝑆=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒                                            (8) 

 

Altos valores de transcondutância (gm) e de velocidade de saturação permitem 

alcançar altos valores de frequência de corte, a qual é definida como a maior frequência 

de um sinal de corrente ou tensão, num transistor onde ainda há ganho (MANZOLI, 

1998). O ganho é definido como a razão entre as correntes de entrada no dreno e de saída 

na fonte. Esta relação é demonstrada na equação (9) (HADHEMI, 2017). 

 

 
𝑓𝑇 =

𝑔𝑚

2𝜋𝐶𝐺
=

𝑉𝑆

2𝜋𝐿𝐺
 

 

    (9) 

 

Onde 𝑔𝑚 é a transcondutância, 𝐶𝐺 é a capacitância da porta, 𝑉𝑆 é a velocidade do 

portador e 𝐿𝐺  é o comprimento efetivo do canal.  

 

2.2.4  RAZÃO gm/ID 

 

A razão gm/ID indica a eficiência do dispositivo na conversão de corrente elétrica 

em transcondutância (SASAKI, 2016; ANDRADE, 2012; SILVEIRA, 1996). A razão 

gm/ID comumente é dada em função da corrente de dreno normalizada (Figura 8), de tal 

forma que não dependa das dimensões dos dispositivos. A razão gm/ID é vital em projetos 

analógicos, principalmente nas aplicações em baixa tensão e potência, nas quais é 

imperativo um ponto ótimo entre a inversão fraca e a inversão forte.  
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Figura 8 - Eficiência do dispositivo (gm/ID) em função da corrente normalizada (ID/[W/L]). 

 

Fonte – Adaptado de ANDRADE, 2012. 

 

Em transistores MOSFETs, SOI e HEMTs, o valor máximo da razão gm/ID é 

alcançado durante a inversão fraca, podendo ser obtido na expressão (11) (SASAKI, 

2016; ANDRADE, 2012).  

 

 𝑔𝑚

𝐼𝐷
=

𝑞

𝑛𝐵 . 𝐾. 𝑇
=

𝑙𝑛10

𝑆
 

 

(11) 

 

Na equação 11, a variável q é definida como a carga do elétron, K é a constante 

de Boltzmann (1,38 10-23 J/K) e 𝑛𝐵 é o fator de corpo, sendo expresso pela equação (12). 

 

𝑛𝐵 = 1 +
𝛾

2√2∅𝐹+𝑉𝑆𝐵
                                            (12) 

 

Onde: ∅𝐹 é o potencial de Fermi (parâmetro dependente do tipo de semicondutor 

e da concentração de dopantes) e 𝑉𝑆𝐵é o potencial entre fonte e substrato. 

A corrente (𝐼𝐷𝑆), tanto na saturação direta e inversão fraca, é expressa pela 

equação (13) (BARÚQUI, 2020): 

 

𝐼𝐷𝑆 = 𝐼𝐸𝑆𝑃𝑒
𝑉𝑔−𝑉𝑇−𝑛𝑉𝑠

𝑛∅𝑇                                  (13) 

 

Onde: ∅𝑇 é a constante de tensão térmica (26mV em temperatura ambiente). 
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Para os dispositivos operando na região de inversão forte, há uma redução da razão 

gm/ID com a elevação da corrente do dreno, alcançando o seu menor valor, o qual pode 

ser dado pela seguinte equação (14): 

 

𝑔𝑚

𝐼𝐷
= √

2𝜇𝐶𝑜𝑥
𝑊

𝐿

𝑛𝐵𝐼𝐷
                                                    (14) 

 

Das equações 11 e 14, pode-se observar que a razão gm/ID é dependente da 

tecnologia a partir das dimensões do transistor (W e L), do fator de corpo e da polarização.  

A corrente (𝐼𝐷𝑆) na Inversão Forte é dada pela equação (15) (BARÚQUI, 2020): 

 

𝐼
𝐷𝑆=

𝐾𝑝𝑊

2𝑛𝐿

(𝑉𝑔 − 𝑉𝑇 − 𝑛𝑉𝑠)
2
                                                (15)  

 

 

2.2.5 TENSÃO EARLY (VA) 

 

A tensão Early (VA) é obtida através da extrapolação de uma reta tangente à curva 

de ID (corrente de dreno) em função da tensão VD (tensão entre dreno e fonte). É dada 

pela intersecção com o eixo VD para ID = 0, denominada tensão Early (VD = - VA), 

conforme Figura 9 (COLINGE, 2004). 

 

Figura 9 - Tensão Early obtida pela curva de intersecção de VD em ID. 

 

 

Fonte – Adaptado de COLINGE, 2004. 
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A tensão Early corresponde ao efeito da modulação do comprimento de canal 

devido à polarização entre o dreno e a fonte do transistor. No momento em que a tensão 

aplicada ao dreno é maior do que a tensão de saturação, a região de estrangulamento do 

canal próxima ao dreno aumenta, o que reduz o comprimento efetivo do canal, 

provocando um aumento na corrente de dreno na saturação (COLINGE, 2004). Tal 

parâmetro é expresso pela equação (16):  

 

𝑉𝐴 ≅
𝐼𝐷𝑆𝐴𝑇

g𝐷𝑆𝐴𝑇
                                                              (16) 

 

Onde 𝐼𝐷𝑆𝐴𝑇 é a corrente de dreno quando o transistor opera na região de saturação 

e g𝐷𝑆𝐴𝑇 é a condutância de saída também na saturação. 

 

2.2.6 GANHO INTRÍNSICO DE TENSÃO (𝑨𝒗) 

 

O ganho intrínseco de tensão é definido como uma das principais características 

de circuitos analógicos, sobretudo para circuitos amplificadores. O 𝐴𝑣está relacionado 

com a eficiência do transistor no controle da corrente de dreno. O ganho máximo de 𝐴𝑣nos 

transistores é expresso pela equação (10) (SASAKI, 2016; ANDRADE, 2012).  

  

𝐴𝑣 =
𝑔𝑚

𝑔𝑑
≅

𝑔𝑚

𝐼𝐷
𝑉𝐴                                                 (10) 

 

Dessa expressão, pode-se verificar que o ganho de tensão será maior quanto maior 

for a razão gm/ID, a tensão Early e a transcondutância, assim como quanto menor for a 

condutância de saída (ANDRADE, 2012).  

 

2.2.7 REDUÇÃO DA BARREIRA INDUZIDA PELO DRENO (DIBL) 

 

A redução da barreira induzida pelo dreno (DIBL) é um efeito decorrente do 

encurtamento do canal. O encurtamento do comprimento do canal de um dispositivo faz 

com que o número de cargas controladas pela fonte e dreno seja considerável em relação 

ao número de cargas controladas pela porta (DOS SANTOS, 2010). 
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No momento em que as larguras das regiões de depleção de fonte e de dreno 

aumentam perante o canal, efeito decorrente da polarização reversa aplicada no dreno, 

ocorre a redução da barreira do canal, com consequente diminuição da tensão de limiar. 

Tal situação é mostrada na Figura 10. 

 

Figura 10 - Diferença de comprimento de canal induzindo a redução de barreira (DIBL).  

 

Fonte – Adaptado de ANDRADE, 2012. 

 

A medida da variação em VT (tensão de limiar) quando o dispositivo está na 

saturação, em relação à tensão de limiar, para um baixo valor de tensão de dreno, ou seja, 

quando um alto potencial é aplicado ao dreno é denominado de efeito DIBL, sendo 

expresso pela equação 17 (ANDRADE, 2012): 

 

 
𝐷𝐼𝐵𝐿 (

𝑚𝑉

𝑉
) =

𝑉𝑇1(𝑉𝐷1) − 𝑉𝑇2(𝑉𝐷2)

𝑉𝐷2−𝑉𝐷1
 

 

 

(17) 

Para determinação do DIBL, a tensão de dreno em saturação (VD2) deve ser maior 

que a tensão em regime linear (VD1). VT1 e VT2 correspondem às tensões de limiar em 

regime limiar e em saturação, respectivamente. 
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2.3 EFEITOS DE TEMPERATURA 

 

O efeito da temperatura em transistores é uma área extremamente importante para 

avaliação do desempenho desses dispositivos (CHEN et al., 2020). 

A dissipação de energia no dispositivo causa o efeito de auto aquecimento no 

canal, o qual não é desejável nestes dispositivos (CHEN et al., 2020; WU et al., 2018). À 

medida que a temperatura aumenta, a fuga térmica do transistor torna-se mais 

proeminente. Se as variações de temperatura forem grandes, haverá uma redução na 

mobilidade, levando a um excessivo aquecimento localizado que pode danificar o 

transistor (BUTTAY et al., 2013). 

As principais mudanças que ocorrem num transistor com o aumento da 

temperatura são: 

• Aumento no número de portadores no canal; 

• Aumento da corrente de saturação reversa (I0), definida como a corrente que 

surge sob condições de polarização reversa. Essa corrente terá seu valor em 

amplitude aproximadamente dobrado para cada aumento de 10°C na 

temperatura. A variação da corrente de saturação reversa (I0) a partir da teoria 

do diodo é comumente utilizada. Townsend propôs a Equação 18 para o cálculo 

da I0 de uma célula fotovoltaica, a qual descreve a dependência da temperatura 

(RUSCHEL, 2019, TOWNSEND, 1989).  

 

 
𝐼0 = 𝐷𝑇3𝑒

𝑞𝐸𝑔

𝑛𝐾𝑇 
(18) 

Onde: D é o fator de difusão do diodo (aproximadamente constante); 𝐸𝑔 é a 

energia da banda proibida do material (considerada constante). 

 

• Diminuição da tensão de limiar, a qual é inversamente proporcional à 

temperatura. A Figura 11 (VT vs T) mostra o comportamento dos transistores 

de efeito de campo (FET) em função da temperatura.  
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Figura 11 - Curva tensão de limiar por temperatura (VT vs Temperatura). 

 

Fonte - Adaptado de VILAS BÔAS, 2020. 

 

• Aumento da corrente de fuga que leva a erros, mau funcionamento e, no caso 

de grandes variações de temperatura, ao aparecimento de correntes (fuga) 

muito altas, com consequente aquecimento localizado excessivo e danos ao 

transistor. 

 

Dispositivos HEMTs têm características térmicas superiores a outros transistores, 

visto que possuem alta condutividade térmica, podendo, assim, ser aplicados como 

dispositivos de micro-ondas (PARVESH, 2005). Observa-se que a corrente de dreno 

diminui à medida que a temperatura aumenta. Isto pode ser descrito devido à diminuição 

da mobilidade dos elétrons, a qual tem sido sugerida como o fator dominante na redução 

da corrente de dreno.  

Na Figura 12, observa-se o comportamento da corrente de dreno (ID) em função 

da temperatura para um transistor AlGaN/GaN HEMT. 
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Figura 12 - Variação da corrente de dreno perante temperatura para diferentes valores de tensão de dreno 

para um dispositivo AlGaN/GaN HEMT. 

 

Fonte – Adaptado de PARVESH, 2005. 

 

 

2.4 RUÍDO DE BAIXA FREQUÊNCIA 

 

Os ruídos são definidos como variações espontâneas de tensão e corrente que 

ocorrem em dispositivos ou sistemas. O ruído de baixa frequência (RODRIGUEZ et al., 

2012; SIMOEN et al., 2012) mais característicos no meio eletrônico são o ruído de 

geração e recombinação (GR) e o ruído flicker (KANDIAH, 1978). Além de serem 

considerados parâmetros para análise de circuitos e sistemas analógicos, são ferramentas 

importantes na análise de falhas, qualidade e confiabilidade dos dispositivos (CIOFI; 

NERI, 2000). Assim, as medições de ruído de baixa frequência pode ser usadas para 

investigar a qualidade do material/dispositivo, identificar defeitos de material e efeitos de 

armadilhas, além de investigar a confiabilidade dos HEMTs baseados em GaN. A 

utilização de uma camada de passivação de Si3N4 in-situ, além de possibilitar uma 

redução significativa da corrente de fuga da porta, também pode potencialmente melhorar 

o desempenho de ruído do dispositivo em baixa frequência (RZIN, et al., 2019). 
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O modelo de Hooge prediz que flutuações na mobilidade dos portadores geram o 

ruído. Assim, a equação 19 expressa a densidade espectral do ruído normalizada pelo 

quadrado da corrente de dreno: 

 

𝑆𝑖𝑑

𝐼𝐷
2 =

𝑞.∝𝐻

𝑓.𝑊.𝐿.𝑄𝑖𝑛𝑣
                                        (19) 

 

Onde: 𝑄𝑖𝑛𝑣 = 𝐶𝑜𝑥(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇) na região linear; ∝𝐻 é o parâmetro Hooge (10-3 a 10-6) 

e f é a frequência (PUT, 2010). 

 

 

2.4.1 RUÍDO DE GERAÇÃO E RECOMBINAÇÃO (GR) 

 

O ruído de geração e recombinação (GR) deriva de armadilhas que capturam e 

liberam portadores aleatoriamente (KANDIAH, 1978). O formato desse ruído segue o 

modelo de Lorentz que é constante em baixas frequências e com decréscimo 

correspondente ao inverso do quadrado da frequência (1/f2) (DUTRA, 1981). 

 

As armadilhas de interface ou também chamadas de “estados de interface” são 

decorrentes da introdução de uma perturbação na estrutura periódica do cristal do 

semicondutor devido à presença da interface AlGaN/GaN, fazendo com que algumas 

ligações não sejam preenchidas, o que resulta em estados de energia no intervalo de banda 

na superfície do semicondutor. Eles podem ser positiva ou negativamente carregados, 

dependendo da energia em relação ao nível de Fermi, assim afetando o potencial da 

superfície (OLDHAM; MCLEAN, 2003, COLINGE; COLINGE, 2002). 

 

 

2.4.2 RUÍDO FLICKER (1/f) 

 

O ruído flicker é o tipo de ruído mais considerado na avaliação da qualidade de 

um dispositivo ou material semicondutor. Nesse ruído, as flutuações são decorrentes de 

oscilações de tensão e corrente, a qual é inversamente proporcional a f, onde  é 

aproximadamente 1. 
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Em suma, a geração do ruído flicker é explicada por dois diferentes mecanismos 

físicos: flutuações no número de portadores livres (MCWHORTER, 1957) e flutuações 

na mobilidade da camada de inversão (HOOGE, 1994). Esse tipo de ruído é decorrente 

dos efeitos de armadilhamento e desarmadilhamento de cargas do canal em defeitos 

encontrados na interface entre o canal de silício e o óxido de porta (CHRISTENSSON et 

al., 1968). 

A Figura 13 (a) apresenta uma curva típica da densidade espectral das 

componentes relativas à mobilidade e ao número de portadores do ruído normalizado pelo 

quadrado da corrente de dreno (SVg = SId/ID
2). Considerando a curva referente às 

flutuações na mobilidade, é observada uma diminuição praticamente linear de SId/ID
2 em 

relação ao log (ID). Já, na curva das flutuações do número de portadores é observada uma 

curva constante na inversão fraca (patamar observado em valores baixos de ID) e, em 

seguida, uma acentuada diminuição com o aumento da ID. 

Na Figura 13 (b), a qual representa a densidade espectral do ruído referenciado à 

Sid/gm
2 em relação à tensão de porta (VG), é observado na curva das flutuações no número 

de portadores um patamar até a tensão de limiar e, em seguida, um aumento de SVG com 

o aumento de VG. Já, para a curva das flutuações na mobilidade, é verificado um aumento 

linear com o aumento da polarização da porta (PUT, 2010; ANDRADE, 2012). 

 

Figura 13 - SId/ID
2 em função de ID (a) Sid/gm

2 em função de VG (b). 

 

 

Fonte – ANDRADE, 2012. 
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2.4.3 DENSIDADE ESPECTRAL DE POTÊNCIA (PSD) 

 

A densidade espectral de potência (PSD) é proporcional a 1/f em uma ampla faixa 

de frequências, sendo que o ruído 1/f é uma flutuação na condutividade dos materiais. A 

PSD pode ser descrita como uma superposição de componentes do ruído flicker, térmico 

e de Geração e Recombinação (GR), sendo encontrada em quase todos os materiais 

eletrônicos e dispositivos semicondutores, tais como filmes metálicos, soluções iônicas, 

MOSFETs e HEMTs (BHOUMILK, 2013; VIMALA; VIDYASHREE, 2016). Sendo 

assim, a PSD para dispositivos HEMT pode ser obtida pela corrente de dreno (ID), 

seguindo a expressão de Hooge, dada na Equação 20. (VIMALA; VIDYASHREE, 2016). 

 

𝑆𝑖𝑑 =
𝐼𝐷

2 𝛼𝐻

𝑓𝑛                                                                (20) 

 

Onde, 𝑆𝑖𝑑 é a densidade espectral de potência, 𝐼𝐷 é a corrente do dreno, 𝑓 é a 

frequência de operação, 𝑛 é o número total de elétrons na banda de condução e 𝛼𝐻 é o 

parâmetro de Hooge para o material do substrato. 

 

2.4.4 REGIMES DE OPERAÇÃO HEMTs 

 

Segundo Galup; Schneider (2018), os regimes de operação podem ser divididos 

em três diferentes regiões (Corte, Triodo, também chamada de Linear e de saturação), as 

quais são dependentes das tensões aplicadas em seus terminais. Aqui também é descrita 

a região entre o tríodo e a saturação. 

 

a) Região de Corte:  

Nessa região VGS < VT, onde VGS. O transistor permanece desligado e não há fluxo 

de corrente entre a fonte e o dreno quando é aplicada uma tensão entre a fonte e o dreno 

(VDS >0), tendo uma fraca corrente invertida.  

 

b) Região de Triodo (ou região linear):  

Nessa região, VGS > VT e VDS < VGS – VT, onde VDS é a tensão entre dreno e fonte. 

Quando VGS é suficientemente grande para induzir a formação de um canal, é aplicada 

uma tensão VDS pequena: 
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• A corrente flui entre a fonte e o dreno; 

• A magnitude da ID depende da densidade de elétrons no canal que depende do VGS 

(VGS maior = maior densidade de elétrons); 

• A condução do canal é proporcional ao VGS – VT (chamado excesso de tensão de 

porta ou tensão efetiva ou overdrive de porta); 

• A corrente é proporcional à VGS – VT e VDS, causando o fluxo da corrente; 

• A curva ID x VDS (Figura 14) mostra que o transistor opera como um resistor linear 

de tensão controlada; 

• Sendo que ID = IS e IG = 0 devido ao óxido de porta. 

 

Figura 14 - Curva ID x VDS para a região do tríodo. 

 

 

Fonte – Autor. 

 

c) Região do Triodo para a Saturação: 

Assume-se que o VGS é um valor constante > VT e aumenta o VDS: 

• VDS aparece como uma queda de tensão através do canal e em diferentes pontos 

ao longo do canal, a tensão é diferente; 

• As tensões entre a porta e os pontos ao longo do canal também são diferentes, 

variando de VGS na fonte para VGS - VDS no dreno; 

• O canal induzido é uma função da tensão através do óxido em diferentes pontos e 

assim a profundidade do canal varia através do comprimento do transistor; 
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• A curva ID x VDS (Figura 15) dobra-se à medida que o VDS aumenta devido à 

menor profundidade do canal; 

• Quando VDS = VGS -VT, a profundidade do canal é quase zero no lado do dreno; 

• A corrente permanece plana para tensões mais altas VDS > VGS -VT; 

 

Figura 15 - Curva ID x VD para a região do Triodo para a Saturação. 

 

Fonte – Adaptado de UNESP, 2019. 

 

d) Região de Saturação:  

Conforme o VDS aumenta, o canal fica cada vez menor no lado do dreno até que 

VD = VG – VT, onde o canal está comprimido. 

• Aumentar o VD para além deste ponto (idealmente não) causa efeito sobre a forma 

do canal; 

• A corrente permanece constante e diz que satura; 

• Transistor entra em saturação no VD (sat) = VG – VT 

 

2.5 APLICAÇÕES E VANTAGENS 

 

As propriedades físicas do Nitreto de Gálio (GaN) possibilitam a sua inserção em 

um mercado consumidor com uma abrangente lista de aplicações comerciais e militares, 

como osciladores, radares, celulares, satélite de comunicação, estações base, sitcom, 

espaço, rádios digitais e atenuadores (HADHEMI, 2017).  
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Dispositivos GaN HEMTs são utilizados, principalmente, em aplicações sem fio 

e eletrônicos de alta potência devido sua excelente eficiência em operação de alta 

frequência e altas tensões operacionais. A Figura 16 mostra as principais características 

e aplicações desses dispositivos. 

 

Figura 16 – Principais características e aplicações de dispositivos HEMT. 

 

 

Fonte – Adaptada de HADHEMI, 2017. 

 

Além das aplicações de rádio frequência, GaN HEMTs também possuem grande 

aplicabilidade em comutação de energia de alta tensão, onde os transistores alternam entre 

seus estados desligado e ligado (HADHEMI, 2017). 

As diversas vantagens dos dispositivos HEMTs são também atraentes para o 

futuro design de transmissores de comunicações celulares 5G. Devido ao aumento da 

demanda das taxas de dados, a quarta geração (4G) deverá ser substituída pela quinta 

geração (5G). Esta nova tecnologia 5G, não apenas revolucionará a indústria de 

telecomunicações, mas também servirá a uma ampla gama de setores verticais, incluindo 

robótica, automotiva, automação de processos fabris, saúde e educação. Em comparação 

com a rede 4G LTE atual, a futura rede 5G para eMBB visa uma taxa de pico de dados 

de 20Gb/s, o que representa uma melhoria em dez vezes. O sistema 5G opera 

essencialmente em alta frequência entre 24 e 71GHz e resolverá o déficit de espectro em 

sistemas de comunicação celular 4G, limitado a frequências abaixo de 6GHz 

(HARROUCHE; MEDJDOUB, 2020). 
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Assim, as redes 5G assegurarão aos futuros usuários uma cobertura mais ampla e 

eficiente, mais altas transferências de dados, como também um número expressivamente 

superior de conexões simultâneas. Atualmente as redes da 4ª geração utilizadas em certas 

regiões do Brasil são apropriadas a entregar uma velocidade média de conexão de cerca 

de 30 Mbps. Avalia-se que o 5G entregará velocidades 50 a 100 vezes mais altas, podendo 

alcançar até 10 Gbps (CASTRO, 2019). 

Em 2014, alguns critérios foram estabelecidos pelo GSMA, uma organização 

internacional composta por mais de 1200 operadoras de rádio, internet e telefonia móvel, 

para conduzir o processo de implementação das redes 5G. Entre estes, destacam-se: 

 

• Em relação ao consumo de energia, com as redes 5G deverá haver uma 

redução de até 90% do consumo de energia em relação às redes 4G atuais; 

• Redução do tempo de conexão entre os aparelhos móveis, o qual deverá ser 

inferior a 5ms (milissegundos), face à latência de 30ms das redes 4G; 

• Aumentar em 50 a 100 vezes o número dos aparelhos conectados por área; 

• Aumentos drásticos na duração da bateria de dispositivos de rádio receptores. 

 

Após a instalação da infraestrutura das redes 5G, a redução do consumo de energia 

poderá diminuir os custos futuros, além de torná-la mais ecológica. Portanto, HEMTs são 

os dispositivos indicados para aplicações em alta frequência, alta potência, alta 

temperatura ou baixo ruído. Dispositivos AlGaN/GaN HEMTs estão sendo amplamente 

estudados, uma vez que suas propriedades elétricas fundamentais os tornam candidatos 

muito atraentes para aplicações em tecnologia 5G (BERGAMIM et al., 2021).  

Tome et al. (2020), propuseram um circuito analógico de alimentação para a 

compensação de efeitos de memória de longo prazo em amplificadores de potência 

baseados em GaN HEMT. Como método externo de compensação, o circuito proposto 

não impediu o acúmulo de carga dentro do HEMT, mas, ao invés disso, mascarou os 

efeitos resultantes desse acúmulo. Foi demonstrado um cenário de aplicação onde o 

circuito proposto foi utilizado em conjunção com um modelo de algoritmo de pré-

distribuição digital (DPD) com memória polinomial de ordem reduzida para linearizar 

um amplificador de potência baseado em um GaN HEMT visando novas comunicações 

por rádio de quinta geração (5G). 
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Para operações bem-sucedidas de aparelhos móveis nos sistemas 5G, é necessário 

um dispositivo normalmente desligado que opere sob polarização positiva da porta, o que 

oferece vantagens de menor complexidade de circuito e custo de sistema, bem como 

potencial para uso no domínio de circuitos digitais. Nesse contexto, Kim, et al. (2019), 

visando operação com polarização positiva da porta , fabricaram dispositivos MIS (Metal-

insulator-semicondutor) -HEMT usando o processo GaN MIS-HEMT. Além da 

adaptação de uma técnica de rebaixamento de porta, foi utilizado Al2O3 como isolador de 

porta para deslocar a tensão de limiar no GaN MIS-HEMTs. O amplificador de potência 

(PA) do circuito integrado monolítico de micro-ondas foi projetado e operado sob uma 

polarização positiva da porta para aparelhos móveis 5G e exibiram um máximo potência 

de saída de 29,5dBm, um ganho de potência de 11dB, e uma eficiência de potência 

adicional de 11% em frequências de 26 e 28GHz. 

Muitos desafios têm sido superados no desenvolvimento de GaN HEMTs 

altamente confiáveis, rentáveis e com excelente desempenho. GaN HEMTs para o 

mercado de estações base tem sido desenvolvidos desde 2005 (NAKAJIMA, 2018). A 

vantagem da eficiência, com base em seu material, também atrairá projetistas de 

amplificadores de potência 5G. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

3.1  DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL 

 

Todos os dispositivos analisados neste trabalho foram desenvolvidos e 

caracterizados eletricamente no interuniversity microelectronics center (imec) que é um 

centro de pesquisa de referência na área de microeletrônica, situado na cidade de Leuven, 

na Bélgica. 

As medições foram feitas com os equipamentos da Keithley Instruments Inc., 

Modelo 2602 e modelo A-LFNA E4727A que aplica as tensões programadas em uma 

lâmina fabricada de material semicondutor e obtém os dados desejados. Essas lâminas 

são divididas em várias partes iguais “chip” ou dye, onde estão localizados os transistores 

HEMT, conforme ilustrado na Figura 17: 

 

Figura 17 - Região da lâmina que contém os transistores analisados 

 

Fonte – imec. 
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Dentro do “chip” estão contidos transistores de diversas dimensões com seus 

respectivos drenos, fontes e portas (códigos de RL1 a RL12). Além disso, cada lâmina foi 

identificada por um prefixo D, o qual representa a enumeração sequencial de cada lâmina 

utilizada. No caso, a lâmina utilizada apresentava o prefixo D18. 

Para identificar os dispositivos analisados, utilizou-se um manual de descrição 

dessa lâmina fornecida pelo imec para identificar os tipos de transistores contidos em uma 

placa de silício. Esse manual contém os dados que identificam a disposição métrica do 

transistor, como L (comprimento de canal) e W (largura do canal). A Tabela 1 apresenta 

um resumo dos códigos de cada transistor analisado: 

 

Tabela 1 - Resumo de símbolos de cada transistor HEMT 

 

RL L (µm) W (µm) 

1 0,2 1 

2 0,2 10 

3 0,2 100 

4 0,4 1 

5 0,4 10 

6 0,4 100 

7 1 1 

8 1 10 

9 1 100 

10 10 1 

11 10 10 

12 10 100 

   
Fonte – Autor. 

 

Relativo aos dados elétricos, obteve-se tanto os parâmetros de corrente de dreno, 

porta e fonte e tensão de dreno através de um valor de tensão na porta constante, quanto 

esses mesmos parâmetros de corrente, porém com a inclusão da tensão de porta como 

variável e tensão de dreno como constante. Em relação à extração do ruído, utilizou-se da 

alta tecnologia do equipamento para aferição dos valores de potência espectral de ruído 

de baixa frequência. Em vista dos valores de temperatura do dispositivo, como já relatado 

anteriormente, aferiu-se os transistores em temperaturas de 5oC até 200oC. 
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Após realizar cada medição, o equipamento agrupava os dados aferidos em 

arquivos de texto com disposição de conteúdo em linhas bem delimitadas. Cada 

dispositivo mensurado apresentava um arquivo de texto único. A Figura 18 demonstra 

uma parcela desses dados organizados em arquivos de texto, enquanto a Figura 19 

demonstra o conteúdo dos arquivos. Nota-se que alguns arquivos apresentam tensão de 

dreno constante e, outros, tensão de porta constante. 

 

Figura 18 - Pasta com arquivos de texto com dados referentes à placa E15 

 

 

Fonte – Autor. 

 

Figura 19 - Arquivo de dados coletados de um dispositivo AlGaN/GaN HEMT 

 

 

Fonte – Autor. 

 

Dessa forma, a análise experimental foi dividida em duas etapas, onde a primeira 

correspondeu a análise experimental dos resultados dos dados de tensão, corrente e ruído 

de baixa frequência obtidos em diferentes temperaturas em transistores HEMTs de 

diferentes dimensões.  
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A segunda etapa consistiu no tratamento dos dados utilizando a linguagem Python, 

onde foi possível obter, massivamente, todos os gráficos necessários para avaliação do 

comportamento elétrico em várias temperaturas. 

 

3.1.1 CARACTERIZAÇÃO ELÉTRICA 

 

Para a primeira etapa de desenvolvimento deste trabalho, focou-se na extração dos 

dados para análise dos comportamentos elétricos, analógicos e de ruído dos dispositivos 

HEMTs AlGaN/GaN. As heteroestruturas AlGaN/GaN foram fabricadas em substrato de 

silício (111) de alta resistência <111> por deposição química de vapor de metal-orgânico 

(MOCVD). Essas estruturas compreendem um buffer de GaN/AlGaN, um canal GaN de 

300nm, um espaçador AlN de 1nm, uma barreira Al0,25Ga0,75N de 15nm de camadade 

proteção (cap layers) de Si3N4 para passivação superficial.  

Os dispositivos foram processados utilizando um processo sem ouro “gate-first”. 

A camada AlGaN acima do canal GaN foi processada utilizando um processo de gravura 

de camada atômica (ALE) baseado em uma oxidação autolimitante de plasma-O2 e 

gravura de plasma-BCl3, o que produz uma baixa rugosidade de 0,22nm. 

Uma seção transversal da estrutura do dispositivo é mostrada na Figura 20. As 

características de corrente-tensão foram realizadas em diferentes temperaturas variando 

entre 5°C e 200°C na lâmina com os dispositivos operando em VD = 4V. 

 

Figura 20 - Estrutura esquemática dos transistores de alta mobilidade de elétrons AlGaN/GaN (HEMTs) 

crescidos em substrato de Si. 

 

 

Fonte – Autor. 
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As medições de ruído foram executadas em nMOSHEMTs de 0,2 a 10μm de 

comprimento, utilizando o Keysight Advanced Low Frequency Noise Analyzer (A-

LFNA E4727A). O ruído foi medido em pelo menos 10 dispositivos por wafer em 

operação linear (VD = 50mV). O ruído de tensão PSD foi calculado a partir de SId/gm
2, 

onde SId é o ruído de corrente de dreno PSD e gm é a transcondutância em cada ponto de 

operação.  

Os dispositivos analisados apresentaram comprimentos de canal de 0,2; 0,4; 1 e 

10µm e larguras de canal de 1 e 10µm. A tensão de limiar, conforme enunciado acima, 

foi extraída pelo método de extrapolação linear. 

 

3.1.2 COMPILAÇÃO MASSIVA EM PYTHON 

 

Com a extração de todos os dados pertinentes, procedeu-se a compilação gráfica, 

em ambiente de programação Python para averiguação do comportamento elétrico 

perante diferentes comprimentos de canal e temperaturas do dispositivo. 

A linguagem Python foi escolhida devido a sua gama de bibliotecas de fácil acesso 

que possibilitam a realização da manipulação dos dados de forma fácil e dinâmica. 

Na Figura 21, verifica-se um exemplo de extração gráfica utilizando a aplicação 

desenvolvida em Python. 

 

Figura 21 - Ambiente de Programação preparado em Python para compilação gráfica. 

 

 

Fonte – Autor. 
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Após efetuar-se a compilação gráfica de todos os dados pertinentes, foi possível 

observar o comportamento dos dispositivos de diferentes comprimentos de canal e em 

diferentes cenários de temperaturas. 

 

3.2  ANÁLISE EM FUNÇÃO DA TENSÃO DE PORTA 

 

3.2.1 CORRENTE DE DRENO 

 

A corrente de dreno versus tensão de porta, para L = 0,2μm, em diferentes 

temperaturas e larguras de canal de 1 e 10µm com VDS = 0,05V é mostrada nas Figuras 

22 e 23. 

 

Figura 22 - ID versus VG para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de 1µm 

e VDS = 0,05V. 

 

Fonte – Autor. 
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Figura 23 - ID versus VG para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de 

10µm e VDS = 0,05V. 

 

Fonte – Autor. 

 

Da mesma forma, a corrente de dreno versus tensão de porta, para L = 0,2μm, em 

diferentes temperaturas para larguras de canal de 1 e 10µm para os dispositivos operando 

em VDS = 2V é mostrada nas Figuras 24 e 25. 

 

Figura 24 - ID versus VG para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de 1µm 

e VDS = 2V. 

 

Fonte – Autor. 
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Figura 25 - ID versus VG para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de 

10µm e VDS = 2V. 

 

Fonte – Autor. 

 

Finalmente, a corrente de dreno versus tensão de porta, para L = 0,2μm, em 

diferentes temperaturas para larguras de canal de 1 e 10μm para os dispositivos operando 

em VDS = 4V é mostrada nas Figuras 26 e 27.  

 

Figura 26 - ID versus VG para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de 1µm 

e VDS = 4V. 

 

Fonte – Autor. 
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Figura 27 - ID versus VG para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de 

10µm e VDS = 4V. 

 

Fonte – Autor. 

 

Em relação à variação do comprimento do canal, pode-se observar nas Figuras 28 

e 29 os gráficos de ID em função de VG para uma tensão de dreno de 0,05V e larguras de 

canal de 1µm e 10µm. 

 

Figura 28 - Corrente de dreno (ID) versus tensão de porta (VG) para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e comprimentos de canal para VDS = 0,05V e W = 1µm. 

 

Fonte – Autor. 
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Figura 29 - Corrente de dreno (ID) versus tensão de porta (VG) para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e comprimentos de canal para VDS = 0,05V e W = 10µm. 

 
Fonte – Autor. 

 

Da mesma forma, observa-se nas Figura 30 e 31, os gráficos de ID em função de 

VG para uma tensão de dreno de 2V e larguras de canal de 1µm e 10µm. 

 

Figura 30 - Corrente de dreno (ID) versus tensão de porta (VG) para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e comprimentos de canal para VDS = 2V e W = 1µm. 

 

Fonte – Autor. 
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Figura 31 - Corrente de dreno versus tensão de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e comprimentos de canal para VDS = 2V e W = 10µm. 

 

Fonte – Autor. 

 

Finalmente, vê-se nas Figura 32 e 33 os gráficos de ID em função de VG para uma 

tensão de dreno de 4V e largura do canal de 1µm e 10µm. 

 

Figura 32 - Corrente de dreno versus tensão de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e comprimentos de canal para VDS = 4V e W = 1µm. 

 

Fonte – Autor. 
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Figura 33 - Corrente de dreno versus tensão de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e comprimentos de canal para VDS = 4V e W = 10µm. 

 

Fonte – Autor. 

 

Observa-se que a corrente de dreno varia com o aumento da temperatura e 

comprimento do canal. Isso pode ser atribuído principalmente à degeneração (redução) 

da mobilidade do elétron no canal induzida pelo espalhamento térmico, que é a oscilação 

dos átomos em torno da posição de equilíbrio (TAN et al., 2006; BERGAMIM et al., 

2021). 

Em relação à variação da largura do canal, verifica-se um aumento gradual de ID 

conforme aumento de W. Além disso, como esperado, com o aumento da polarização de 

VD, há um acréscimo do valor absoluto da corrente de dreno. 

 

3.2.2 TRANSCONDUTÂNCIA 

 

A variação da transcondutância versus tensão de porta, para L = 0,2μm, em 

diferentes temperaturas para larguras de canal de 1 e 10µm com os dispositivos operando 

com VDS = 0,05V é mostrada nas figuras 34 e 35. 
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Figura 34 - gm versus VG para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de    

1µm e VDS = 0,05V. 

 

Fonte – Autor. 

 

Figura 35 - gm versus VG para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de       

10µm e VDS = 0,05V. 

 

Fonte – Autor. 

 

Da mesma forma, a variação da transcondutância (gm) versus tensão de porta (VG), 

para L = 0,2μm, em diferentes temperaturas para larguras de canal de 1 e 10µm, com 

polarização de VDS de 2V é mostrada nas figuras 36 e 37. 
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Figura 36 - gm versus VG para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de 1µm 

e VDS = 2V. 

 

Fonte – Autor. 

 

Figura 37 - gm versus VG para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de      

10µm e VDS = 2V. 

 

Fonte – Autor. 

 

Finalmente, a variação da transcondutância versus tensão de porta, para                      

L = 0,2μm, em diferentes temperaturas para larguras de canal de 1 e 10µm com 

polarização de VDS = 4V é mostrada nas figuras 38 e 39. 
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Figura 38 - gm versus VG para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de 1µm 

e VDS = 4V. 

 

Fonte – Autor. 

 

Figura 39 - gm versus VG para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de 

10µm e VDS = 4V. 

 

Fonte – Autor. 

 

Em relação à variação do comprimento do canal, pode-se observar nas Figuras 40 

e 41 os gráficos de gm em função de VG para uma tensão de dreno de 0,05V e larguras de 

canal de 1µm e 10µm. 
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Figura 40 - Transcondutância versus tensão de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e comprimentos de canal para VDS = 0,05V e W = 1µm. 

 

Fonte – Autor. 

 

Figura 41 - Transcondutância versus tensão de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e comprimentos de canal para VDS = 0,05V e W = 10µm. 

 

Fonte – Autor. 

 

Da mesma forma, observa-se nas Figura 42 e 43 os gráficos de gm em função de 

VG para uma tensão de dreno de 2V e largura do canal de 1µm e 10µm. 
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Figura 42 - Transcondutância versus tensão de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e comprimentos de canal para VDS = 2V e W = 1µm 

 

Fonte – Autor. 

Figura 43 - Transcondutância versus tensão de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e comprimentos de canal para VDS = 2V e W = 10µm. 

 

Fonte – Autor. 
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Finalmente, vê-se nas Figuras 44 e 45 os gráficos de gm em função de VG para 

uma tensão de dreno de 4V e larguras de canal de 1µm e 10µm. 

 

Figura 44 - Transcondutância versus tensão de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e comprimentos de canal para VDS = 4V e W = 1µm. 

 

Fonte – Autor. 

Figura 45 - Transcondutância versus tensão de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e comprimentos de canal para VDS = 4V e W = 10µm. 

 

Fonte – Autor. 
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Como analisado na corrente de dreno, a transcondutância varia com o aumento da 

temperatura e aumento do comprimento do canal. Isso pode ser atribuído, também, à 

degeneração (redução) da mobilidade do elétron no canal induzida pelo espalhamento 

térmico que é a oscilação dos átomos em torno da posição de equilíbrio (TAN et al., 2006; 

BERGAMIM et al., 2021). 

Em relação à variação da largura do canal, verifica-se um aumento gradual de gm 

conforme aumento de W. Além disso, como esperado, com aumento da polarização de 

VD, há um acréscimo do valor absoluto da transcondutância.  

 

 

 

3.3 ANÁLISE EM FUNÇÃO DA TENSÃO DE DRENO 

  

3.3.1 CORRENTE DE DRENO 

 

A corrente de dreno versus tensão de dreno para L = 0,2μm, em diferentes 

temperaturas para larguras de canal de 1 e 10µm e VGS = 0,8V é mostrada nas Figuras 46 

e 47. 

 

Figura 46 - ID versus VD para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, W de 1µm, L de 0,2µm e 

VGS = 0,8V. 

 

Fonte – Autor. 
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Figura 47 - ID versus VD para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, W de 10µm, L de 0,2µm 

e VGS = 0,8V. 

 

Fonte – Autor. 

 

Nota-se uma relação de proporcionalidade inversa no valor de corrente de dreno 

para com a temperatura do dispositivo. À medida que a temperatura aumenta, há um 

retardo na mobilidade e, consequentemente, uma diminuição no valor da corrente de 

dreno. 

 

 

3.4  ANÁLISE EM FUNÇÃO DO COMPRIMENTO DO CANAL 

 

3.4.1 TENSÃO DE LIMIAR 

 

A tensão de limiar representa o início de um fluxo significativo de corrente de 

dreno que também depende do comprimento do canal. As Figuras 48 e 49 mostram a 

tensão de limiar em relação ao comprimento do canal para diferentes larguras do canal.  

Como descrito anteriormente, neste trabalho a tensão de limiar foi extraída pelo método 

da extrapolação. 
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Figura 48 - Tensões de limiar de HEMTs AlGaN/GaN com diferentes comprimentos de canal para 

diferentes regiões de operação e largura do canal igual a 1µm. 

 

Fonte – Autor. 

 

 

 

Figura 49 - Tensões de limiar de HEMTs AlGaN/GaN com diferentes comprimentos de canal para 

diferentes regiões de operação e largura do canal igual a 10µm. 

 

Fonte – Autor. 
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Tais medidas são realizadas para averiguar e validar o método de extração de 

tensão de limiar utilizado (no caso, extrapolação). Outros métodos foram testados, como 

o método da corrente-constante, segunda-derivada, relação da corrente pela raiz quadrada 

da transcondutância e relação da corrente pela transcondutância, porém o método de 

Extrapolação obteve maior acurácia nos resultados.  

Esperava-se obter, para maiores tensões de dreno, um menor (mais negativo) valor 

de tensão de limiar. Como foi possível observar, para todos os valores de largura do canal, 

esse comportamento foi o apresentado, validando a utilização.  

Para uma polarização de dreno de 0,05V, as Figuras 50 e 51 apresentam o 

comportamento da tensão de limiar do dispositivo perante variações no comprimento do 

canal e temperaturas de operação para diferentes larguras do canal. 

 

Figura 50 - Tensão de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e largura do canal de 1µm e polarização de VD de 0,05V. 

 

Fonte – Autor. 
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Figura 51 - Tensão de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e largura do canal de 10µm e polarização de VD de 0,05V. 

 

Fonte – Autor. 

 

 

Da mesma forma, para uma polarização de dreno de 2V, as Figuras 52 e 53 

apresentam o comportamento da tensão de limiar do dispositivo perante variações no 

comprimento do canal e temperaturas de operação para diferentes larguras do canal.  

 

Figura 52 - Tensão de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e largura do canal de 1µm e polarização de VD de 2V. 

 

Fonte – Autor. 
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Figura 53 - Tensão de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e largura do canal de 10µm e polarização de VD de 2V. 

 

Fonte – Autor. 

 

Finalmente, para uma polarização de dreno de 4V, as Figuras 54 e 55 apresentam 

o comportamento da tensão de limiar do dispositivo perante variações no comprimento 

do canal e temperaturas de operação para diferentes larguras do canal.  

 

Figura 54 - Tensão de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e largura do canal de 1µm e polarização de VD de 4V. 

 

Fonte – Autor. 
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Figura 55 - Tensão de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e largura do canal de 10µm e polarização de VD de 4V. 

 

Fonte – Autor. 

 

A redução na tensão de limiar com a redução do comprimento do canal pode ser 

explicada, para todas as polarizações de dreno, devido à redução na controlabilidade do 

canal pela porta. Vale ressaltar que cada tipo de semicondutor possui seu próprio nível de 

Fermi. Em baixa temperatura, o nível de Fermi está próximo a uma das bordas da banda 

e aumenta em direção ao intervalo médio para o aumento da temperatura (ELEWA et al., 

1990).  

Em relação a polarização de dreno, como já verificado nas plotagens para 

validação do método de extrapolação, quanto maior o VDS, menor (mais negativa) é a 

tensão de limiar.  

Verifica-se que, com a alteração na largura do canal, não há mudanças 

consideráveis no valor de VT para VDS de 0,05V e 2V. Porém, em VDS de 4V, em cada 

aumento de W, maior a discrepância entre o padrão dos valores de VT perante as 

temperaturas. Para VDS de 0,05V e 2V, o padrão definiu-se, em ordem crescente de VT, 

25°C e 100°C e 200°C. 

O aumento do VT com a redução da temperatura pode ser explicado visto sua 

proporcionalidade com a variação do potencial de Fermi ∅𝐹  com a temperatura (ELEWA 

et al., 1990; BERGAMIM et al., 2021). 
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3.4.2 TRANSCONDUTÂNCIA 

 

A análise da transcondutância máxima é um parâmetro importante para a 

avaliação do dispositivo, visto que determina a mobilidade de baixo campo dos elétrons, 

ou seja, a facilidade de fluidez dos elétrons no canal do transistor (BERGAMIM et al., 

2021). Os valores máximos da transcondutância versus o comprimento do canal para 

larguras de canal de 1 e 10µm e operação com VDS = 0,05V, são mostrados nas Figuras 

56 e 57, respectivamente.  

 

Figura 56 - Transcondutância máxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em 

diferentes temperaturas, largura do canal de 1µm e VDS = 0,05V. 

 

Fonte – Autor. 
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Figura 57 - Transcondutância máxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em 

diferentes temperaturas, largura do canal de 10µm e VDS = 0,05V. 

 

Fonte – Autor. 

 

Da mesma forma, os valores máximos da transcondutância versus comprimento 

do canal para larguras de canal de 1 e 10µm, com VDS = 2V, são mostrados nas Figuras 

58 e 59, respectivamente. 

 

Figura 58 - Transcondutância máxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em 

diferentes temperaturas, largura do canal de 1µm e VDS = 2V. 

 

Fonte – Autor. 
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Figura 59 - Transcondutância máxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em 

diferentes temperaturas, largura do canal de 10µm e VDS = 2V. 

 

Fonte – Autor. 

 

Finalmente, os valores máximos da transcondutância versus comprimento do 

canal (L) para larguras de canal de 1 e 10µm, com VDS = 4V, são mostrados nas Figuras 

60 e 61, respectivamente.   

 

Figura 60 - Transcondutância máxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em 

diferentes temperaturas, largura do canal de 1µm e VDS = 4V. 

 

Fonte – Autor. 
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Figura 61 - Transcondutância máxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em 

diferentes temperaturas, largura do canal de 10µm e VDS = 4V. 

 

Fonte – Autor. 

 

Observa-se que, com o aumento do comprimento do canal, independente da região 

de operação do transistor (VDS = 0,05, 2 ou 4V) o valor da transcondutância máxima 

diminui. 

Em relação à variação da largura do canal, verifica-se um aumento gradual de gm 

conforme aumento de W. Para W = 1µm e 10µm, o padrão definiu-se, em ordem crescente 

de gm, 25°C e 100°C e 200°C. 

Outra figura interessante a ser mostrada é como a eficiência da transcondutância 

é afetada pela temperatura de operação. Em temperaturas elevadas, a transcondutância 

diminui devido à menor mobilidade e velocidade de saturação (ISLAM et al., 2010; 

(BERGAMIM et al., 2021). 

 

3.4.3 REDUÇÃO DA BARREIRA INDUZIDA PELO DRENO (DIBL) 

 

As Figuras 62 e 63 apresentam o DIBL em função do comprimento do canal para 

os transistores HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas. O comportamento 

desses dispositivos foi medido em duas diferentes polarizações de dreno; VD1 = 0,05V e 

VD2 = 1V. 
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Figura 62 - Curvas experimentais do DIBL para dispositivos HEMTs AlGaN/GaN na tensão de 

polarização de dreno de 1V e 0,05V em função do comprimento do canal perante diferentes temperaturas 

para W = 1µm. 

 

Fonte – Autor. 

 

Figura 63 - Curvas experimentais do DIBL para dispositivos HEMTs AlGaN/GaN na tensão de 

polarização de dreno de 1V e 0,05V em função do comprimento do canal perante diferentes temperaturas 

para W = 10µm. 

 

Fonte – Autor. 

 

Da mesma forma, as Figuras 64 e 65 apresentam o DIBL em função do 

comprimento do canal para os transistores HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas. O comportamento desses dispositivos foi medido nas seguintes 

polarizações de dreno; VD1 = 0,05V e VD2 = 4V. 
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Figura 64 - Curvas experimentais do DIBL para dispositivos HEMTs AlGaN/GaN na tensão de 

polarização de dreno de 4V e 0,05V em função do comprimento do canal perante diferentes temperaturas 

para W = 1µm. 

 

Fonte – Autor. 

 

Figura 65 - Curvas experimentais do DIBL para dispositivos HEMTs AlGaN/GaN na tensão de 

polarização de dreno de 4V e 0,05V em função do comprimento do canal perante diferentes temperaturas 

para W = 10µm. 

 

Fonte – Autor. 

 

 Com a diminuição do comprimento do canal, os valores de DIBL aumentam, 

visto que parte das cargas do canal passam a ser controladas pelo dreno (ANDRADE, 

2012). Nos dispositivos analisados, verificou-se que houve uma melhora no valor de 

DIBL (diminuição) com o aumento do comprimento de canal, conforme esperado.  
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Nota-se que o DIBL é maior para menores valores de temperatura. Isso pode ser 

devido ao método de extração de tensão de limiar empregado. 

 

3.4.4 CONDUTÂNCIA DE SAÍDA 

 

Os valores de condutância de saída versus comprimento do canal para larguras de 

canal de 1 e 10µm, com VDS = 4V e VGS = 0,8V, são mostrados nas Figuras 66 e 67, 

respectivamente. 

Similar à transcondutância, o valor absoluto da condutância de saída diminui à 

medida que o comprimento do canal aumenta. Porém, em relação à temperatura, é 

possível observar um comportamento contrário ao anterior. Conforme há aumento de 

temperatura, mais elétrons na banda de valência ficam excitados e saltam para a banda de 

condução e, portanto, a condutância aumenta, resultando na diminuição da resistência 

(BERGAMIM et al., 2021). Assim, a condutividade aumenta e a resistividade diminui. 

Em relação à variação da largura do canal, verifica-se um aumento gradual de gd 

conforme aumento de W. 

 

Figura 66 – Condutância de saída versus L para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura 

do canal de 1µm, VDS = 4V e VGS = 0,8V. 

 

 

Fonte – Autor. 
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Figura 67 - Condutância de saída versus L para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura 

do canal de 10µm, VDS = 4V e VGS = 0,8V. 

 

Fonte – Autor. 

 

Similar à transcondutância, o valor absoluto da condutância de saída diminui à 

medida que o comprimento do canal aumenta. Porém, em relação à temperatura, é 

possível observar um comportamento contrário ao anterior. Conforme há aumento de 

temperatura, mais elétrons na banda de valência ficam excitados e saltam para a banda de 

condução e, portanto, a condutância aumenta, resultando na diminuição da resistência 

(BERGAMIM et al., 2021). Assim, a condutividade aumenta e a resistividade diminui. 

Em relação à variação da largura do canal, verifica-se um aumento gradual de gd 

conforme aumento de W. 

 

3.5 ANÁLISE DE EFICIÊNCIA 

 

3.5.1 EFICIÊNCIA EM FUNÇÃO DA CORRENTE DE DRENO 

 

A eficiência do transistor (gm/ID) em relação à corrente de porta, para larguras de 

canal de 1µm, VDS = 4V, e temperatura de operação de 25°C é mostrada na Figura 68.  
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Figura 68 – Eficiência do dispositivo versus corrente de dreno para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura 

de operação de 25°C e largura do canal de 1µm. 

 

Fonte – Autor. 

 

O dispositivo HEMT mais longo (L = 10µm) mostra a relação gm/ID mais baixa 

na região de inversão fraca em comparação com dispositivos com canal mais curto devido 

à sua maior corrente de porta, como é apresentado na Figura 69. 

 

Figura 69 – Corrente de porta (IG) versus tensão na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura de 

operação de 25°C e largura do canal de 1µm. 

  

Fonte – Autor. 
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A eficiência do transistor em relação a corrente de dreno, para larguras de canal 

de 10µm, VDS = 4V e temperatura de operação de 25°C, assim como sua respectiva 

corrente de porta versus tensão de porta são mostradas nas Figuras 70 e 71.  

 

Figura 70 - Eficiência do dispositivo versus corrente de dreno para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura 

de operação de 25°C e largura do canal de 10µm. 

 

Fonte – Autor. 

Figura 71 - Corrente de porta versus tensão na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura de 

operação de 25°C e largura do canal de 10µm.  

 

Fonte – Autor. 
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Da mesma forma, a eficiência do transistor em relação a corrente de dreno, para 

larguras de canal de 1µm, VDS = 4V e temperatura de operação de 100°C, assim como 

sua respectiva corrente de porta versus tensão de porta são mostradas nas Figuras 72 e 73.  

 

Figura 72 - Eficiência do dispositivo versus corrente de dreno para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura 

de operação de 100°C e largura do canal de 1µm. 

 

Fonte – Autor. 

 

Figura 73 - Corrente de porta versus tensão na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura de 

operação de 100°C e largura do canal de 1µm. 

  

Fonte – Autor. 
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A eficiência do transistor em relação a corrente de dreno, para larguras de canal 

de 10µm, VDS = 4V e temperatura de operação de 100°C, assim como sua respectiva 

corrente de porta versus tensão de porta são mostradas nas Figuras 74 e 75.  

 

Figura 74 - Eficiência do dispositivo versus corrente de dreno (ID) para HEMTs AlGaN/GaN em 

temperatura de operação de 100°C e largura do canal de 10µm. 

 

Fonte – Autor. 

 

Figura 75 - Corrente de porta versus tensão na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura de 

operação de 100°C e largura do canal de 10µm.  

 

Fonte – Autor. 
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Finalmente, a eficiência do transistor em relação à corrente de dreno, para larguras 

de canal de 1µm, VDS = 4V e temperatura de operação de 200°C, assim como sua 

respectiva corrente de porta versus tensão de porta são mostradas nas Figuras 76 e 77.  

 

Figura 76 - Eficiência do dispositivo versus corrente de dreno para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura 

de operação de 200°C e largura do canal de 1µm. 

 

Fonte – Autor. 

 

Figura 77 - Corrente de porta versus tensão na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura de 

operação de 200°C e largura do canal de 1µm. 

  

Fonte – Autor. 
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A eficiência do transistor em relação a corrente de dreno, para larguras de canal 

de 10µm, VDS = 4V e temperatura de operação de 200°C, assim como sua respectiva 

corrente de porta versus tensão de porta são mostradas nas Figuras 78 e 79.  

 

Figura 78 - Eficiência do dispositivo versus corrente de dreno para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura 

de operação de 200°C e largura do canal de 10µm. 

 

Fonte – Autor. 

 

Figura 79 - Corrente de porta versus tensão na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura de 

operação de 200°C e largura do canal de 10µm. 

  

Fonte – Autor. 
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Verifica-se que, com a alteração na largura do canal, não há mudança 

consideráveis no valor da eficiência do dispositivo, todavia, com o incremento na 

temperatura, é observado um menor o valor absoluto de gm/ID e, consequentemente, 

menor sua eficiência. Nota-se que o gm/ID máximo ocorre na região de inversão fraca. 

O nível de gm/ID está diretamente relacionado com a oscilação de VT e sublimiar. 

Desta forma, um dispositivo mais longo apresenta um maior acoplamento eletrostático 

causando uma pequena variação na tensão de limiar, subliminar e eficiência do transistor 

(GALETI, 2012; BERGAMIM et al., 2021). 

 

3.5.2 TENSÃO EARLY 

 

Os valores experimentais de tensão de Early versus comprimento do canal para 

larguras de canal de 1 e 10µm, VDS = 3V e VGS = 0,4V são mostrados nas Figuras 80 e 

81, respectivamente.  

 

Figura 80 - Tensão Early versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e largura de canal de 1µm. 

 

Fonte – Autor. 
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Figura 81 - Tensão Early versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e largura de canal de 10µm. 

 

Fonte – Autor. 

 

3.5.3 GANHO INTRÍNSICO 

 

Em vista dos valores experimentais de ganho intrínseco versus comprimento do 

canal para larguras de canal de 1 e 10 e VDS = 4V, são mostrados nas Figuras 82 e 83, 

respectivamente.  

 

Figura 82 - Ganho intrínseco versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e largura de canal de 1µm. 

 

Fonte – Autor. 
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Figura 83 - Ganho intrínseco versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes 

temperaturas e largura de canal de 10µm. 

 

Fonte – Autor. 

 

Um aumento de VA e Av é observado para os canais mais longos e esse 

comportamento pode estar relacionado à menor penetração do campo no dreno (MILENE 

et al., 2012). Em temperaturas mais altas ocorre um aumento da condutância de saída, 

resultando numa diminuição do valor de VA e AV com o aumento da temperatura 

(BERGAMIM et al., 2021).  

Em relação à variação da largura do canal, verifica-se um aumento gradual tanto 

de VA, quanto de AV conforme aumento de W. 

 

 

3.6 ANÁLISE DE RUÍDO DE BAIXA FREQUÊNCIA 

 

As medições de ruído foram realizadas no wafer em diferentes temperaturas 

variando entre 5°C e 100°C em operação linear em um VD de polarização de dreno de 

50mV usando o Analisador de Ruído de Baixa Frequência Avançado da Keysight (A-

LFNA E4727A). 
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3.6.1 DENSIDADE ESPECTRAL DE POTÊNCIA DE RUÍDO 

 

As características de ruído LF em HEMTs AlGaN/GaN podem ser explicados 

utilizando os modelos de Carrier Number Fluctuations (CNF) e Hooge Mobility 

Fluctuations (HMF). O modelo CNF explica as flutuações no número da portadora devido 

às interações das portadoras do canal com armadilhas no dielétrico da porta e/ou no corpo 

do semicondutor, enquanto o modelo HMF explica as flutuações na mobilidade dos 

portadores no canal devido ao espalhamento das cargas móveis (ANDRADE et al., 2021).  

Em ambos, o ruído LF pode ser caracterizado com o modelo de flutuações de 

mobilidade correlacionadas (CMF), o que explica que as flutuações causadas pela 

captura/retirada de portadoras no canal podem causar simultaneamente as flutuações na 

mobilidade dos portadores (GHIBAUDO et al., 1991) 

Os espectros PSD de ruído LF correspondentes são representados nas Figuras 84 

a 89. 

 

Figura 84 - Ruído de tensão de porta PSD com VD = 50mV e ID = 10µA de um HEMT com largura       

W = 1µm e comprimentos de canal L = 0,2µm em diferentes temperaturas. A linha preta representa a 

inclinação do inverso da frequência (1/f). 
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Figura 85 - Ruído de tensão de dreno PSD com VD = 50mV e ID = 10µA de um HEMT com largura      

W = 1µm e comprimentos de canal L = 0,2µm em diferentes temperaturas. A linha preta representa a 

inclinação do inverso da frequência (1/f). 
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Figura 86 - Ruído de corrente de dreno PSD com VD = 50mV e ID = 10µA de um HEMT com largura    

W = 1µm e comprimentos de canal L = 0,2µm em diferentes temperaturas. A linha preta representa a 

inclinação do inverso da frequência (1/f). 
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Figura 87 - Ruído de tensão de dreno PSD com VD = 50mV e ID = 1 µA de um HEMT com largura       

W = 10µm e comprimentos de canal L = 0,4µm em diferentes temperaturas. A linha preta representa a 

inclinação do inverso da frequência (1/f) e o inverso da frequência ao quadrado (1/f2). 

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
-17

10
-16

10
-15

10
-14

10
-13

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

 

 

 

 

 5,32
0
C

 25
0
C

 100
0
C

1/f

Freq (Hz)

Simbolos Abertos =  1A

Simbolos Fechados = 10A

S
V

d
 (V

2
/H

z
)

V
D
 = 50mV

W = 10m

 L = 0,4m

1/f
2

 

 

Fonte – Autor. 

 

Figura 88 - Ruído de tensão de porta PSD com VD = 50mVe ID = 1 µA de um HEMT com largura         

W = 10µm e comprimentos de canal L = 0,4µm em diferentes temperaturas. A linha preta representa a 

inclinação do inverso da frequência (1/f) e o inverso da frequência ao quadrado (1/f2). 

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
-16

10
-15

10
-14

10
-13

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

 

  

V
D
 = 50mV

W = 10m

 L = 0,4m

1/f

Freq (Hz)

S
V

g
 (V

2
/H

z
)

 5,32
0
C

 25
0
C

 100
0
C

1/f
2

Simbolos Abertos =  1A

Simbolos Fechados = 10A

 

Fonte – Autor. 

 



100 

 

 

 

Figura 89 - Ruído de corrente de dreno PSD com VD = 50mV e ID = 10µA de um HEMT com largura    

W = 10µm e comprimentos de canal L = 0,4µm em diferentes temperaturas. A linha preta representa a 

inclinação do inverso da frequência (1/f) e o inverso da frequência ao quadrado (1/f2). 
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Para dispositivos menores e curtos (W = 1µm e L = 0,2µm), a tensão de dreno e 

o ruído de corrente de dreno são menores em alta temperatura. No entanto, o ruído da 

tensão da porta é maior quando a temperatura aumenta devido ao aprisionamento na 

barreira AlGaN (ANDRADE et al., 2021). 

Para dispositivos mais longos (W = 10µm e L = 0,4µm), a superposição de ruído 

1/f em frequências mais altas e Lorentzian devido ao ruído de geração e recombinação 

(GR) é mostrada. Além disso, o ruído GR é mais pronunciado para a corrente de dreno 

mais baixa (ID = 1µA) indicando a possibilidade de haver um menor número de portadores 

nas proximidades do canal GaN dos HEMTs (BOUDIER, 2016) que preenchem os 

centros de GR. 

O comportamento típico da densidade espectral de ruído da corrente de dreno 

(Sid) versus ID em dispositivos HEMT é representado na Figura 90, onde o Sid segue uma 

lei quadrática com a corrente de dreno para baixos valores de corrente de dreno.  
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Figura 90 – Ruído de corrente de dreno PSD com VD = 50mV e f = 10Hz de um HEMT a diferentes 

temperaturas. 
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Também há centros de ruído GR nas curvas Sid vs. ID, indicando, a existência de 

flutuações dos portadores de cargas (ANDRADE, 2012); além disso, o ruído é menor em 

alta temperatura (SIMOEN, 2011). 

O espectro de ruído 1/f normalizado (Sid/ID
2) em diferentes temperaturas em 

função da corrente de dreno é mostrado na Figura 91 juntamente com as curvas (gm/ID)2. 

 

Um comportamento semelhante das duas curvas é uma indicação de que o ruído 

LF é governado por flutuações do número de portadores (CNF). Isso corresponde a um 

platô em inversão fraca (GHIBAUDO et al., 1991; HASAN et al., 2017; SAI et al., 2019). 

O ruído 1/f visto é devido ao aprisionamento na barreira AlGaN (ANDRADE et 

al., 2021). A tensão de porta e o PSD do ruído de tensão de dreno (Figuras 92 e 93, 

respectivamente) seguem o número de flutuações do ruído 1/f.  
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Figura 91 – Densidade espectral de ruído normalizada versus corrente de dreno com VD = 50mV e           

f = 10Hz de um HEMT a diferentes temperaturas. As linhas são proporcionais com gm
2/ID

2 para cada 

dispositivo. 
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Figura 92 – Ruído de tensão de porta PSD com VD = 50mV e f = 10Hz de um HEMT a diferentes 

temperaturas. 
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Figura 93 – Ruído de tensão de dreno PSD com VD = 50mV e f = 10Hz de um HEMT a diferentes 

temperaturas. 
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A tensão de porta, a tensão de dreno e o PSD de ruído de corrente de dreno 

(Figuras 94, 95 e 96, respectivamente) aumentam com a diminuição do comprimento do 

canal (L) visto que em dispositivos menores um único evento de captura de elétrons pode 

induzir a flutuações de ruído mais significativas (ANDRADE et al., 2021). 

 

Figura 94 - Ruído de tensão de porta PSD com VD = 50mV e f = 10Hz de um HEMT para diferentes 

comprimentos de canal em 25°C. 
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Figura 95 – Ruído de tensão de dreno PSD com VD = 50mV e f = 10Hz de um HEMT para diferentes 

comprimentos de canal em 25°C. 
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Figura 96 - Ruído de corrente de dreno PSD com VD = 50mV e f = 10Hz de um HEMT para diferentes 

comprimentos de canal em 25°C. 
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4 CONCLUSÕES DO TRABALHO E TRABALHOS FUTUROS 

 

Neste trabalho foi apresentado um estudo comparativo em diferentes temperaturas 

sobre dispositivos HEMTs AlGaN/GaN fabricados sobre lâminas de silício de 200mm 

<111> e construídos em diferentes dimensões. 

Primeiramente, foi realizada a análise de dados (resultados das caracterizações 

elétricas) obtidos no laboratório do imec que englobou um estudo que foi desde as 

características mais básicas até o comportamento analógico, como também, análises em 

termos de ruído de baixa frequência. 

Referente aos parâmetros analógicos, verificou-se que, quanto mais longo o canal, 

mais alta a tensão de limiar e mais baixos os valores de transcondutância. 

Tendo em vista a análise da temperatura, o mesmo comportamento pôde ser 

percebido para a maioria das figuras de mérito analisadas (exceto gd): um aumento na 

temperatura de operação acarreta uma diminuição nos valores absolutos medidos. Esta 

tendência pode ser diretamente relacionada à variação do potencial de Fermi com a 

temperatura. A mudança no VT está diretamente relacionada ao potencial de Fermi, 

enquanto a variação em gm é devido à menor mobilidade e velocidade de saturação. A 

respeito de gd, um aumento na temperatura levou a um aumento na condutividade e uma 

diminuição na resistividade. 

Dispositivos com L maior apresentaram melhor eficiência de transcondutância. 

Além disso, a variação observada dos parâmetros analógicos com a tensão de porta, 

corrente de dreno e diminuição da transcondutância podem ser atribuídas à degeneração 

da mobilidade dos elétrons, efeito este em que é sugerido maior elucidação em trabalhos 

futuros com a verificação de efeito da resistência série. 

Em vista do ruído, as medições sugeriram que o ruído 1/f é devido ao 

aprisionamento na barreira AlGaN. Além disso, o ruído GR pode ser originado de uma 

única armadilha de elétrons no volume de GaN. A miniaturização dos dispositivos 

ocasiona uma grande sensibilidade a ruídos indesejáveis. Em outras palavras, alguns 

defeitos críticos têm um impacto marcante na operação do dispositivo. 

Como perspectivas de futuros trabalhos, seria interessante analisar os motivos 

que levaram a razão de VT/T variar com a temperatura, explicitando causas físicas para 

tal comportamento. Além disso, verificar as causas para quedas bruscas da corrente de 

dreno para com o aumento da tensão de porta e, também, os fundamentos que levaram a 

transcondutância a apresentar diminuição com o aumento do comprimento do canal. 
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Seria plausível verificar, também, as causas que levaram dispositivos com W de 

1μm apresentarem maior delta de tensão de limiar com a temperatura, se comparados com 

dispositivos de W de 10μm, além de averiguar o porquê de a tensão de limiar não 

estabilizar para dispositivos com L longos. 

Embora o método de extração de tensão de limiar aplicado neste trabalho fora o 

método da extrapolação linear, em futuros trabalhos poderão ser considerados novos 

métodos, visto que o dispositivo estudado apresentou diferentes características de 

corrente de dreno para diferentes métodos aplicados. Dessa forma, diferentes 

comportamentos de DIBL poderão ser observados.  

Novas polarizações do dispositivo poderão ser estudadas a fim de verificar 

limites de uso e eficiência.  

Além disso, pode-se aprofundar em maiores análises, como os efeitos de 

resistência série para conclusões oportunas sobre mobilidade e, também, averiguar o 

comportamento de dispositivos que divergiram dos demais. 
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