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RESUMO

BERGAMIM, L. F. O. Investigacdo de parametros elétricos, analdgicos e ruido de baixa
frequéncia em transistores de alta mobilidade de elétrons. Dissertacéo — Instituto de Ciéncia

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

Filho”, Sorocaba, 2021.

Neste trabalho, propriedades analdgicas e a densidade espectral de poténcia (PSD) de
ruido de baixa frequéncia de transistores AlIGaN/GaN (Nitreto de Galio e Aluminio/Nitreto de
Galio) de alta mobilidade de elétrons (HEMT) sdo experimentalmente investigados com a
variagdo no comprimento (L) e na largura (W) do canal em diferentes temperaturas para
qualificacdo de seu desempenho.

Importantes figuras de mérito para o desempenho analdgico, tais como Eficiéncia do
transistor (gm/Ip), conduténcia de saida (gq), tensdo Early (Va) e ganho intrinseco de tensdo
(Av) serdo analisadas na faixa de temperaturas (T) de 25°C até 200°C. Adicionalmente, o ruido
de baixa frequéncia é analisado na faixa de temperatura de aproximadamente 5°C até 100°C, a
fim de se entender os mecanismos fisicos envolvidos no tipo de dispositivo.

Os resultados analdgicos indicam que, devido a mudanca no potencial de Fermi e da
mobilidade dos elétrons, ocorrem variagdes nos parametros analégicos com o aumento de
temperatura e variagdo do comprimento do canal, respectivamente.

Com base na analise do ruido, é visto que a variacdo significativa em sua densidade
espectral é dominada pelo ruido flicker (1/f), originado de flutuagdes no niUmero de portadores.
Além disso, observou-se do aumento de ruido de dispositivos com menor comprimento de
canal. As caracteristicas de ruido de baixa frequéncia (LF) indicam que os dispositivos HEMT
podem ser candidatos promissores para aplicacdes que requerem alta poténcia de saida, largura
de banda ampla e alto ganho, como é o caso de aplica¢Ges analdgicas, sistemas de medicédo e

radio frequéncia (RF).

PALAVRAS-CHAVE: Microeletrbnica, Transistores, Semicondutores.



ABSTRACT

BERGAMIM, L. F. O. Investigation of electrical, analogy and low frequency noise
parameters in high electron mobility transistors. Dissertacdo — Instituto de Ciéncia e
Tecnologia do Campus de Sorocaba, Universidade Estadual Paulista “Jalio 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/Ip),
Output Conductance (gaq), 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.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Versdo mais basica de um HEMT de AIGaAS/GaAS..........ccccoeovreirieiineineees 26
Figura 2 — Perfil da energia de bandas de um HEMT com heterojung&o..............cccccvvrvrnnnnns 31
Figura 3 - Secdo transversal de um AIGaN/GaN HEMT. ..........cccvviviiiiiieece e 33

Figura 4 - Perfil do diagrama de banda de conducdo e banda de valéncia sob aplicacdo de uma

tensdo de polarizacdo aplicada entre a porta e a fonte (Vgs) em um HEMT (AlGaAs/GaAs).34

Figura 5 — Desenho esquematico de parametros geométricos do AlIGaN/GaN HEMT.. .......... 35
Figura 6 — Caracteristicas de saida (a) e de transferéncia (b) dos AlIGaN/GaN HEMTs. ........ 36
Figura 7 - Exemplo de obtencéo de tensdo de limiar pelo método de extrapolacéo. ............... 38

Figura 8 - Eficiéncia do dispositivo (gm/Ip) em funcdo da corrente normalizada (Io/[W/L]). .40
Figura 9 - Tens&o Early obtida pela curva de intersecgdo de Vp em Ip. ...cccvevvieieicicicinninns 41
Figura 10 - Diferenca de comprimento de canal induzindo a reducéo de barreira (DIBL)......43
Figura 11 - Curva tensdo de limiar por temperatura (V1 vS Temperatura)..........c.coccevererennnns 45

Figura 12 - Variacdo da corrente de dreno perante temperatura para diferentes valores de tenséo

de dreno para um dispositivo AIGaN/GaN HEMT . ... 46
Figura 13 - Sia/Io? em funcéo de Ip (a) Sia/gm? em fungao de Ve (B). ...ovvevvveeeeveevsieieieians 48
Figura 14 - Curva Ip X Vpspara a regido do triod0. ........cccoerereneieieniseseeee e 50
Figura 15 - Curva Ip X Vp para a regido do Triodo para a SaturaGao.............cceeeerververiererennnns 51
Figura 16 — Principais caracteristicas e aplicacfes de dispositivos HEMT. .........cccccccoeevnrnne. 52
Figura 17 - Regido da lamina que contém os transistores analisados ..............cccocveveiieieennne 55
Figura 18 - Pasta com arquivos de texto com dados referentes a placa E15............ccccceeveenee 57
Figura 19 - Arquivo de dados coletados de um dispositivo AIGaN/GaN HEMT ................... 57
Figura 20 - Estrutura esquematica dos transistores de alta mobilidade de elétrons AlGaN/GaN
(HEMTS) crescidos em SUDSIIAto de Si. ......c.ccveiiiiiiiciecc e 58
Figura 21 - Ambiente de Programacao preparado em Python para compilacdo gréfica. ......... 59

Figura 22 - Ip versus Vg para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal

de LM € VDS = 0,05V, ..ttt ettt e neenee e 60
Figura 23 - Ip versus Vg para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal
de LOHM € VDS = 0,05V, it 61

Figura 24 - Ip versus Vg para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal
A8 LM B VDS T 2V 1 ettt bbb bbbt bbbt 61



Figura 25 - Ip versus Vg para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal
A8 LOHM € VDS = 2V ettt bbb bbbttt bbb 62
Figura 26 - Ip versus Vg para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal
A8 LM € VDS T AV . ettt bbbttt 62
Figura 27 - Ip versus Vg para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal
A8 LOHM € VDS T AV . ettt bbbt bbb 63
Figura 28 - Corrente de dreno (Ip) versus tenséo de porta (V) para HEMTs AlGaN/GaN em
diferentes temperaturas e comprimentos de canal para Vps = 0,05V e W = 1pum. .........c........ 63
Figura 29 - Corrente de dreno (Ip) versus tensdo de porta (V) para HEMTs AlGaN/GaN em
diferentes temperaturas e comprimentos de canal para Vps = 0,05V e W = 10um. ................ 64
Figura 30 - Corrente de dreno (Ip) versus tenséo de porta (V) para HEMTs AlGaN/GaN em
diferentes temperaturas e comprimentos de canal para Vps =2V e W = 1um. .....ccccooevvvnnenne. 64
Figura 31 - Corrente de dreno versus tensdo de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e comprimentos de canal para Vps = 2V e W = 10HM. ......cccvvivvininiiiieninnns 65
Figura 32 - Corrente de dreno versus tenséo de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e comprimentos de canal para Vps =4V e W = 1TUM. ..o 65
Figura 33 - Corrente de dreno versus tensdo de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e comprimentos de canal para Vps = 4V e W = 10HM. ......cccoeiviininiinicnienns 66
Figura 34 - gm versus Vg para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do
canal de 1M € VDS = 0,05V, ..ot 67
Figura 35 - gm versus Vg para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do
canal de  1OHM € VDS = 0,05V, .ot 67
Figura 36 - gm versus Vg para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do
CaNAl de LM € VDS = 2V ettt 68
Figura 37 - gm versus Vg para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do
canal de  LOHM € VDS T 2V. oottt ettt bbb re s 68
Figura 38 - gm versus Vg para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do
CaNAl de LM € VDS T AV oottt bbb 69
Figura 39 - gm versus Vg para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do
CaNal de L1OHM € VDS T AV . ottt ettt bbbt 69
Figura 40 - Transcondutancia versus tensdo de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes

temperaturas e comprimentos de canal para Vps = 0,05V e W = 1M, .ccooovvvieivcieveecieene 70



Figura 41 - Transcondutancia versus tensdo de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e comprimentos de canal para Vps = 0,05V € W = 10HM. .......ccooviivviiiinninns 70
Figura 42 - Transcondutancia versus tenséo de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e comprimentos de canal para Vps =2V e W = 1M ..., 71
Figura 43 - Transcondutancia versus tensdo de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e comprimentos de canal para Vps = 2V e W = 10HM. ......cccovvviininiiiieninns 71
Figura 44 - Transcondutancia versus tenséo de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e comprimentos de canal para Vps =4V e W = L1HUM. ......coocvniiiininiicinnenne, 72
Figura 45 - Transcondutancia versus tensdo de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e comprimentos de canal para Vps = 4V e W = 10HM. .....cccovviviinniiiiccienns 72

Figura 46 - Ip versus Vp para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, W de 1um, L

e 0,2M B VG5 = 0,8V . ittt ettt nee e 73
Figura 47 - Ip versus Vp para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, W de 10um, L
e 0,2UM B VGS = 0,8V ittt et nae e nre e 74

Figura 48 - Tens0es de limiar de HEMTs AlGaN/GaN com diferentes comprimentos de canal
para diferentes regides de operacgéo e largura do canal igual a 1Um. ......cccccevveveiienineceene, 75
Figura 49 - Tens@es de limiar de HEMTs AlGaN/GaN com diferentes comprimentos de canal
para diferentes regides de operacdo e largura do canal igual a 10pM. .......cccoveveiieieciieieenne. 75
Figura 50 - Tensdo de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em
diferentes temperaturas e largura do canal de 1um e polarizacao de Vp de 0,05V.................. 76
Figura 51 - Tensdo de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em
diferentes temperaturas e largura do canal de 10um e polarizacdo de Vp de 0,05V................ 77
Figura 52 - Tensdo de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em
diferentes temperaturas e largura do canal de 1um e polarizagdo de Vp de 2V.........c.cecveueee. 77
Figura 53 - Tensdo de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em
diferentes temperaturas e largura do canal de 10um e polarizacdo de Vp de 2V..................... 78
Figura 54 - Tensdo de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em
diferentes temperaturas e largura do canal de 1um e polarizacdo de Vp de 4V........cc.cooveueeee. 78
Figura 55 - Tensdo de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em
diferentes temperaturas e largura do canal de 10um e polarizagéo de Vp de 4V..................... 79
Figura 56 - Transcondutancia maxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN

em diferentes temperaturas, largura do canal de 1um e Vps = 0,05V......cccccevvevviieiverennnnn 80



Figura 57 - Transcondutancia maxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN
em diferentes temperaturas, largura do canal de 10pm e Vps = 0,05V....cccccevvevvievveiiecnnenn, 81
Figura 58 - Transcondutancia maxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN
em diferentes temperaturas, largura do canal de 1um € Vps = 2V......ccoovviiieiiieicicninene 81
Figura 59 - Transcondutancia maxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN
em diferentes temperaturas, largura do canal de 10pum € Vs = 2V....ccccvvveieevecie v 82
Figura 60 - Transcondutancia maxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN
em diferentes temperaturas, largura do canal de 1um € Vps =4V ... 82
Figura 61 - Transcondutancia maxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN
em diferentes temperaturas, largura do canal de 10pm e Vs = 4V.....cccovvieveeiece e, 83
Figura 62 - Curvas experimentais do DIBL para dispositivos HEMTs AlGaN/GaN na tenséo de
polarizacéo de dreno de 1V e 0,05V em funcdo do comprimento do canal perante diferentes
tempPeraturas PArad W = LML ..ot e e e nbr e e nreean 84
Figura 63 - Curvas experimentais do DIBL para dispositivos HEMTs AlGaN/GaN na tensao de
polarizacéo de dreno de 1V e 0,05V em funcdo do comprimento do canal perante diferentes
temperaturas Para W = LORIM. .....ooiiiiiiieeiie e 84
Figura 64 - Curvas experimentais do DIBL para dispositivos HEMTs AlGaN/GaN na tensao de
polarizacdo de dreno de 4V e 0,05V em funcdo do comprimento do canal perante diferentes
temperaturas Para W = LML ...oooiiiieee e 85
Figura 65 - Curvas experimentais do DIBL para dispositivos HEMTs AlGaN/GaN na tenséo de
polarizacdo de dreno de 4V e 0,05V em funcdo do comprimento do canal perante diferentes
temperaturas Para W = LOBIM. ...ooiiiieiiie i snb e s e e e ssbe e e nsneeanneeens 85
Figura 66 — Condutdncia de saida versus L para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas, largura do canal de 1um, Vps =4V e Vos = 0,8V. e 86
Figura 67 - Condutdncia de saida versus L para HEMTs AIGaN/GaN em diferentes
temperaturas, largura do canal de 10pum, Vbos =4V € Ves = 0,8V. ..o 87
Figura 68 — Eficiéncia do dispositivo versus corrente de dreno para HEMTs AlGaN/GaN em
temperatura de operacdo de 25°C e largura do canal de LM, .....cccovvvieiieiesiene e 88
Figura 69 — Corrente de porta (lg) versus tensdo na porta para HEMTs AlGaN/GaN em
temperatura de operacdo de 25°C e largura do canal de LHmM. .....cccoovviiiiiniininnece e 88
Figura 70 - Eficiéncia do dispositivo versus corrente de dreno para HEMTs AlGaN/GaN em

temperatura de operacdo de 25°C e largura do canal de LOHM. ....ccoeveviieireriesiene e 89



Figura 71 - Corrente de porta versus tensdo na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura
de operacdo de 25°C e largura do canal de LOHM. ....cccoeiieiieiieiieie e 89
Figura 72 - Eficiéncia do dispositivo versus corrente de dreno para HEMTs AlGaN/GaN em
temperatura de operacdo de 100°C e largura do canal de 1M, ....cccovvieiiniiniinnene e 90
Figura 73 - Corrente de porta versus tensdo na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura
de operacdo de 100°C e largura do canal de LM, .....cccoveiiiieiicie e 90
Figura 74 - Eficiéncia do dispositivo versus corrente de dreno (Ip) para HEMTs AlGaN/GaN
em temperatura de operacao de 100°C e largura do canal de 10, .......ccocovvieieiiniierieennnne 91
Figura 75 - Corrente de porta versus tensdo na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura
de operacdo de 100°C e largura do canal de 1OHM. ......cccocoviiiiieie i 91
Figura 76 - Eficiéncia do dispositivo versus corrente de dreno para HEMTs AlGaN/GaN em
temperatura de operacdo de 200°C e largura do canal de 1M, ....ccccovvveeiinienieenece e 92
Figura 77 - Corrente de porta versus tensdo na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura
de operacdo de 200°C e largura do canal de LM, ......ccooveiiiiiiiecie e 92
Figura 78 - Eficiéncia do dispositivo versus corrente de dreno para HEMTs AlGaN/GaN em
temperatura de operacdo de 200°C e largura do canal de 10HM. ......ccoocvevveiiiienecie e 93
Figura 79 - Corrente de porta versus tensdo na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura
de operacdo de 200°C e largura do canal de 1OHM. ......cccoooiiieiiiie i 93
Figura 80 - Tensdo Early versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e largura de canal de LML ....cc.oooiiiiiiiiie e 94
Figura 81 - Tensdo Early versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e largura de canal de LOJM. .......ccoiieiiiiie i 95
Figura 82 - Ganho intrinseco versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em
diferentes temperaturas e largura de canal de LM, ......cccoevviiiiieie i 95
Figura 83 - Ganho intrinseco versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em
diferentes temperaturas e largura de canal de LOM. .....ccoooviiieiieie i 96
Figura 84 - Ruido de tensdo de porta PSD com Vp = 50mV e Ip = 10pA de um HEMT com
largura W = 1um e comprimentos de canal L = 0,2um em diferentes temperaturas. A linha preta
representa a inclinacdo do inverso da frequéncia (1/f). ....ceovevereiiiiiiesiese e 97
Figura 85 - Ruido de tensdo de dreno PSD com Vp = 50mV e Ip = 10pA de um HEMT com
largura W = 1um e comprimentos de canal L = 0,2um em diferentes temperaturas. A linha preta

representa a inclinagéo do inverso da freqUENCIa (1/F). ....vvveeieiiniiir s 98



Figura 86 - Ruido de corrente de dreno PSD com Vp =50mV e Ip = 10pA de um HEMT com
largura W = 1um e comprimentos de canal L = 0,2um em diferentes temperaturas. A linha preta
representa a inclinagdo do inverso da frequéncia (1/f). .....ccoooeiveieiiieniie e 98
Figura 87 - Ruido de tensdo de dreno PSD com Vp = 50mV e Ip = 1 pA de um HEMT com
largura W = 10um e comprimentos de canal L = 0,4um em diferentes temperaturas. A linha
preta representa a inclinacdo do inverso da frequéncia (1/f) e o inverso da frequéncia ao
oTU T = o Lo X (74 VOO 99
Figura 88 - Ruido de tensdo de porta PSD com Vp = 50mVe Ip = 1 pA de um HEMT com
largura W = 10um e comprimentos de canal L = 0,4um em diferentes temperaturas. A linha
preta representa a inclinacdo do inverso da frequéncia (1/f) e o inverso da frequéncia ao
QUAAIAAD (1/F2). vttt ettt 99
Figura 89 - Ruido de corrente de dreno PSD com Vp =50mV e Ip = 10uA de um HEMT com
largura W = 10um e comprimentos de canal L = 0,4um em diferentes temperaturas. A linha

preta representa a inclinacdo do inverso da frequéncia (1/f) e o inverso da frequéncia ao

QUATIAAD (1/F2). vttt ettt 100
Figura 90 — Ruido de corrente de dreno PSD com Vp = 50mV e f = 10Hz de um HEMT a
dIfErentes tEMPEIALUIAS. .......c.ccviiieeie ettt be e be e sreeeesreesreeee s 101

Figura 91 — Densidade espectral de ruido normalizada versus corrente de dreno com Vp =50mV

e f = 10Hz de um HEMT a diferentes temperaturas. As linhas sdo proporcionais com gm?/1p?

para Cada diSPOSITIVO. ......eiiiiiieiiiie ittt bbbttt b et be e eneas 102
Figura 92 — Ruido de tens&o de porta PSD com Vp =50mV e f = 10Hz de um HEMT a diferentes
LEET ] L =0 OSSP 102
Figura 93 — Ruido de tensdo de dreno PSD com Vp = 50mV e f = 10Hz de um HEMT a
AITEreNtES TEMPEIALUIAS. ... ..eiiiiteiiieieeiee ettt bbbttt bbbt eneas 103
Figura 94 - Ruido de tenséo de porta PSD com Vp = 50mV e f = 10Hz de um HEMT para
diferentes comprimentos de canal €M 25°C. .........cccvoiiiiciieie e 103
Figura 95 — Ruido de tens&o de dreno PSD com Vp = 50mV e f = 10Hz de um HEMT para
diferentes comprimentos de canal M 25°C. ... 104

Figura 96 - Ruido de corrente de dreno PSD com Vp = 50mV e f = 10Hz de um HEMT para

diferentes comprimentos de canal €m 25°C. ..o 104



LISTA DE TABELAS
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ALE
AlGaAs
AlGaN
AlInN
AIN
Au
AlCu
Al;03
BCls
CMF
CMOS

CNF
2-DEG

DIBL
DPD

Freq
FBJ
FET

GaAs
GaN
GR
HEMT
HMF
InAIN

Imec

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Aluminio

Gravura de Camada Atdmica; “Atomic Layer Etching”

Arseneto de Galio e Aluminio

Nitreto de Galio e Aluminio

Nitreto de indio e Aluminio

Nitreto de Aluminio

Ouro

Liga de Ouro e Cobre

Oxido de Aluminio (Safira)

Tricloreto de Boro

Flutuacdes de Mobilidade Correlacionadas; “Correlated Mobility Fluctuations”
Semicondutor de Oxido-Metal Complementar; "Complementary Metal Oxide
Semiconductor"

Flutuagdes do Nuimero de Portadores; “Carrier Number Fluctuations”

Gas de Elétrons Bidimensional; “Two-Dimensional Electron Gas”

Dreno

Reducdo da Barreira de Potencial do Dreno; “Drain-Induced Barrier Lowering”
Pré-distribuigdo Digital; “Digital Pre-Distribution”

Frequéncia

Frequéncia

Juncao de Polarizacao Direta; “Forward Bias Junction”

Transistor de Efeito de Campo; “Field Effect Transistor”

Porta

Arseneto de Galio

Nitreto de Galio

Geracdo e Recombinacéo

Transistor de alta mobilidade de elétrons; “High-electron-mobility transistor”
Flutuagdes de Mobilidade Hooge; “Hooge Mobility Fluctuations”

Nitreto de Aluminio e indio

Centro Interuniversitdrio de Microeletronica; “Interuniversity Microelectronic

Center”
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LF

MBE
MESFET

MIS
MOS
MOCVD

MOSFET
Ni
02
03
RTN
RF

Pt
PSD
Pd
SiO2
Si
SiC
SizN4
SCE
Ti
TiN
VPE

Nitreto de indio

Baixa Frequéncia; “Low Frequency”

Epitaxia de Feixe Molecular; “Molecular Beam Epitaxy”

Transistor de Efeito de Campo Metal-Semicondutor; “Metal-Semiconductor
Field-Effect Transistor”

Metal-isolante-semicondutor; “Metal-insulator-semicondutor”
Metal-Oxido-Semicondutor; “Metal-Oxide-Semiconductor”

Deposicdo de Metal Organico por Vapor Quimico; “Metal-Organic Chemical
Vapor Deposition”

Transistor de Efeito de Campo de Oxido de Metal Semicondutor

Nitrogénio

Dioxido de Oxigénio

Tridxido de Oxigénio

Ruido Telegrafico Aleatorio “Random Telegraph Noise”
Radio Frequéncia

Platina

Densidade do Espectro de Poténcia; “Power Spectrum Density”
Paléadio

Didxido de Silicio

Silicio

Carbeto de silicio

Nitreto de Silicio

Efeito de Canal Curto; “Short Channel Effect”

Titanio

Nitreto de Titanio

Epitaxia de Fase de Vapor; “Vapor Phase Epitaxy”
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Ganho intrinseco de tensdo (dB)
Acoplamento capacitivo (F)

Pardmetro Hooge (Um?)

Capacitancia do Oxido (F)

Capacitancia da porta (F)

Fator de difusdo do diodo

Espessura da camada ativa de AlGaAs (um)
Distancia da porta ao 2-DEG (um)
Densidade de estados energéticos (E)
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Corrente de porta (A)
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Constante de Boltzmann
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1 INTRODUCAO

O transistor de alta mobilidade de elétrons (High Electron Mobility Transistor -
HEMT) tem sido uma escolha altamente considerada para aplicacGes de alta frequéncia,
alta poténcia e altas temperaturas, sendo um importante dispositivo utilizado em circuitos
digitais e circuitos de micro-ondas em aplicacOes que requerem uma resposta de baixo
ruido. Sua ampla gama de funcionalidades também inclui computacéo, telecomunicacdes
e instrumentacdo. E amplamente utilizado no tratamento de radio frequéncia (RF), onde
o0 alto desempenho é uma condicédo limitante para frequéncias de RF muito altas (GHz)
(AKITA et al., 2001; CHEN et al., 2019).

Durante a Ultima década, os HEMTs fabricados de nitreto de gélio e nitreto de
galio-aluminio (AlGaN/GaN) tém sido intensamente estudados devido a suas
propriedades elétricas fundamentais, tornando-se candidatos extremamente promissores
para aplicacOes que requerem ondas de baixa frequéncia, devido a sua distinta mobilidade
de elétrons, poténcia e alta tensdo de ruptura (BAG et al., 2015; VIMALA et al., 2016;
AADIT et al., 2017). Em particular, a introducdo de heteroestruturas AlGaN/GaN tem
recebido muita atencdo nos ultimos anos e contribuido para o estabelecimento de HEMTs
que sdo fabricados com GaN (JONES et al., 2016; BALIGA et al., 2013).

Este dispositivo €, em muitos aspectos, semelhante a um MOSFET de canal n
(transistor de efeito de campo metal-0xido-semicondutor). No entanto, composto de
varias camadas de diferentes semicondutores. Além disso, como no MOSFET, a corrente
de entre os terminais da fonte e do dreno (Ip) é controlada pela tensdo aplicada entre os
terminais de porta e fonte (Ves) (TAKAKURA et al., 2020).

O ruido de baixa frequéncia (LF) além de ser um parametro importante para
analise de circuitos e sistemas analogicos é também uma poderosa ferramenta para
diagndstico de falhas, qualidade e confiabilidade de dispositivos semicondutores entre
eles os dispositivos HEMTs baseados em GaN/AlGaN (SILVESTRI et al., 2013; RZIN
etal., 2015; RAO et al., 2010).

O comprimento do canal de um transistor impacta diretamente na resisténcia do
canal e as caracteristicas da corrente de dreno séo afetadas pela temperatura (ZHANG et
al., 2013). Nesta dissertacdo, transistores AlIGaN/GaN HEMT com diferentes larguras
(W) e comprimentos (L) de canal foram analisados em vista de figuras de mérito
analdgicas e de ruido de baixa frequéncia para qualificagdo de sua performance em

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

O objetivo principal desta dissertacdio é o estudo do comportamento de
dispositivos AlGaN/GaN HEMT através de analises elétricas, de parametros analogicos
e do ruido de baixa frequéncia perante diferentes dimensGes de canal (W e L),

polarizacGes e temperaturas de operacao.

1.2 ESTRUTURA

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos. No capitulo 2, estd apresentada uma
fundamentacdo teodrica.

No capitulo 3, desenvolvem-se as explicacbes em funcdo dos métodos
experimentais para obtencdo dos resultados. Apresentam-se as figuras de meérito
analdgicas em diferentes temperaturas, comprimento do canal e o ruido de baixa
frequéncia. Elencam-se as discussdes perante os resultados obtidos.

No capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes finais e sugestdes para os trabalhos
futuros.

No capitulo 5, encontram-se uma relacdo das principais publica¢bes geradas

durante o desenvolvimento deste trabalho.
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2 FUNDAMENTAMENTACAO TEORIA

Neste capitulo é apresentado uma breve revisdo da literatura sobre os conceitos,
aplicacdes, parametros elétricos, figuras de mérito analogicos e ruido de baixa frequéncia

de transistores de alta mobilidade de elétrons.

2.1  TRANSISTOR HEMT

O ssilicio (Si) é o semicondutor mais utilizado em dispositivos para aplicacbes em
alta e baixa poténcia (ROCCAFORTE et al., 2019). Entretanto, limitagdes das
propriedades fisicas intrinsecas impedirdo que no futuro os dispositivos baseados nesse
material sejam as opc¢des da eletrdnica de poténcia para alguns dominios. A crescente
demanda por aplicacdes de alta eficiéncia, alta poténcia, alta frequéncia e alta temperatura
tem desafiado a busca por alternativas ao Silicio (Si), sendo que os compostos
semicondutores de banda larga, tais como Carboneto de Silicio (SiC) e Nitreto de Galio
(GaN) séo alternativas bastantes promissoras para tais aplicacdes. (ALVES et al, 2016).

Osilicio € largamente utilizado na fabricacdo dos Transistores de Efeito de Campo
(FET) baseados em estruturas de MOS (Metal/Oxido/Semicondutor) ou seja, 0s
MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), considerados os mais
comuns transistores de efeito de campo, tanto utilizados tanto para aplicacGes digitais
como analdgicas. Quando os MOSFETSs convencionais sdo utilizados em aplicacdes de
baixo ruido e alta densidade de poténcia, estes dispositivos necessitam de canais com
comprimento muito curtos para que a maioria dos portadores enfrentem um minimo de
dispersdo de impurezas e a degradacdo do desempenho seja reduzida. A impossibilidade
de uma maior reducdo do seu comprimento de canal resulta em uma grande limitacédo de
projetos. Além disso, possuem também limitacGes de desempenho de comutacéo,
velocidade de processamento, dissipacdo de calor e densidade de escalamento,
apresentando excessivo consumo de energia (AADIT etal., 2017; NEWAR; BHAJANA,
2017).
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Devido a necessidade de uma melhor eficiéncia energética, novas tecnologias tém
emergido a fim de superar as limitacbes dos dispositivos baseados em Si
(ROCCAFORTE et al., 2019). Foi assim que em 1979, Dr. Takashi Mimura, funcionario
do Laboratdrio Fujitsu, desenvolveu o transistor de alta mobilidade de elétrons (HEMT-
High Electron Mobility Transistor), utilizando o GaAs (Arseneto de Galio) como uma
alternativa ao MOSFET padrdo de Si (PATENTE JAPONESA, 1987).

O dispositivo HEMT ¢é similar a um MOSFET, sendo constituido, porém, por
diversas camadas de semicondutores compostos ao invés de Si. Esse transistor de efeito
de campo combina uma juncédo entre dois materiais com larguras de bandas diferentes,
isto é, exibem uma heterojuncdo. Quando uma heterojuncéo é desenvolvida, tanto a banda
de condugdo como a banda de valéncia curvam-se, em todo o material, para alinhar o
nivel de Fermi (MIMURA, TAKASHI, 2005; ROMERO et al. , 2015).

Na versdo mais tradicional do dispositivo HEMT, o substrato de silicio é
substituido por uma camada de GaAs epitaxial ndo dopada e o Oxido de silicio é
substituido por uma camada de arseneto de galio e aluminio (AlGaAs) tipo-n (Figura 1)
(ROMERO et al., 2015).

Figura 1 — Versdo mais basica de um HEMT de AlGaAs/GaAs.

y X
Fonte Dreno =
A
.... \ Porta S aa s b
Contato Y774 Contato
Ohmico Camada AlGaAs doadora | ONMico
""" CcamadaAlGaAs espagadora
= =t e e ey e — Canal 2 - DEG

Camada GaAs epitaxial

Substrato GaAs

Fonte - ROMERO; RAGI; MANZOLLI, 2015.
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Materiais como o SiC e GaN tém sido bastante utilizados nos dispositivos
HEMTSs nos altimos anos (ALVES et al., 2016). O GaN vem sendo considerado uma das
melhores opcdes de ligas semicondutores para utilizagdo em HEMTS, principalmente
devido a sua boa eficiéncia energética e seu excelente desempenho em alta poténcia
(ROCCAFORTE et al., 2019; MIMURA, TAKASHI, 2005; MIMURA, 2002). O GaN é
um semicondutor de banda larga e tém uma alta tensdo de ruptura e alta densidade de
corrente, que sdo caracteristicas importantes para uso como dispositivos de alta poténcia
e frequéncia (HADHEMI, 2017):

O HEMT possui alta mobilidade de elétrons devido a geracao do gas de elétrons
2-D (2-DEG) (KIM, 2021; ROCCAFORTE et al., 2019). Este gas de elétrons é formado
devido a camada de AlGaAs dopado tipo-n ser crescida no topo de uma camada de GaAs
epitaxial ndo dopado, gerando entre os dois materiais uma heterointerface (ROMERO et
al., 2015). Nesta regido, existe uma alta mobilidade de elétrons decorrente da diferenca
entre a polarizacdo espontanea e polarizagdo piezoelétrica (HSU et al., 2021) de
transferéncia de elétrons livres do AlGaAs para o GaAs, produzindo um encurvamento
da banda de condu¢do (ROMERO et al., 2015).

Dispositivos HEMT construidos a partir de AIGaN/GaN podem ser operados em
condigdes de altas frequéncia, poténcia e temperatura, com um excelente desempenho,
além de possuirem elevada tenséo de ruptura e alta velocidade de saturacdo dos elétrons
(ZENG et al., 2018; AADIT, 2017).

2.1.1 PROCESSO DE FABRICACAO DOS HEMTS

As técnicas e processos de fabricacdo de HEMTs dependem, principalmente, da
estrutura do dispositivo e do tipo de material de cada camada e envolve vérias etapas de
processo: fabricagdo da estrutura da mesa; deposicdo dos terminais de fonte e dreno;
formacéo da liga (difusao) e deposicdo do terminal de porta.

Resumidamente, a fabricagdo de um dispositivo HEMT baseado em GaN comega
com a gravacdo (maéscara) e limpeza do substrato sobre o qual é realizado o crescimento
epitaxial. Em seguida, é realizada a constru¢do de um buffer, com ou sem dopagem no
substrato. A heteroestrutura GaN/AlGaN é construida, sendo que a deposicéo deve ser
realizada mantendo-se uma boa qualidade para que assim o dispositivo demonstre bom

funcionamento.
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Entdo, € realizado o isolamento da mesa entre os dispositivos por diferentes
processos de litografia e corrosdo. O dreno e 0s metais sao entdo depositados pelo método
de evaporacdo e processos de lift-off, sendo posteriormente realizado um processo de
recozimento para formacéo do contato 6hmico do dreno e da fonte. Finalmente, o metal
da porta é depositado usando uma sequéncia semelhante para os outros dois terminais
(LIANG, 2020).

Em relacdo aos substratos, pode-se afirmar que aqueles com alta condutividade
térmica sdo 0s mais desejaveis na fabricacdo de HEMTSs, devido a maior possibilidade de
dissipacdo do calor interno. O manuseio adequado do calor € um fator importante e que
deve ser levado em consideracdo no desenvolvimento e modelagem destes dispositivos
(RODRIGUEZ et al., 2015). Quanto menor a condutividade térmica do substrato, maior
¢ a degradacdo esperada na corrente do dreno, assim como uma reducdo na
transcondutancia, sendo, por este motivo, importante a utilizacdo de um substrato
adequado na fabricacdo de HEMTs (RODRIGUEZ et al., 2015).

Os HEMTSs podem ser obtidos com diferentes tipos de substratos, incluindo o
silicio (Si), safira (Al.Oz), carboneto de silicio (SiC) ou nitreto de Galio (GaN) (HSU et
al., 2021). Entre estes, SiC é considerado mais eficiente para a fabricacdo desses
dispositivos com alta qualidade. Em um GaN HEMT tradicional é utilizado uma
heteroestrutura AlIGaN/GaN. A espessura de AlGaN normalmente tem cerca de 20-25nm,
e a espessura do canal de GaN é de cerca de 1-5um, dependendo da tensdo de ruptura
desejada (LIU et al., 2021). Em relacdo ao contato dos dispositivos AIGaN/GaN HEMTs,
podem ser de dois tipos; 6hmico ou Schottky. Os 6hmicos podem ser fabricados para a
fonte e dreno dos dispositivos AlGaN/GaN HEMTSs utilizando varios métodos, entre 0s
quais estdo o tunelamento assistido por armadilha induzida, micro-ondas e o recozimento
térmico rapido. Os contatos Schottky nos AIGaN/GaN HEMTS sdo o processo vital. A
desvantagem dos contatos Schottky nos AlGaN/GaN HEMTSs é a grande corrente de fuga
reversa, tornando o dispositivo dificil de funcionar com eficiéncia. A reducdo da corrente
de fuga de porta reversa dos AlIGaN/GaN HEMTSs é essencial para o alto desempenho do
dispositivo (NAHHAS, 2019).

Para aumentar a poténcia dos transistores HEMT, é necessario aumentar a
densidade de corrente Ip e a tensdo de ruptura Vgp. Para tal, € necessario aumentar a
densidade dos elétrons no canal 2-DEG, o que aumenta a diferenca de polarizagdo na
interface barreira/canal. Ja, para aumentar a frequéncia de corte nestes dispositivos, é

necessario reduzir o comprimento da porta (GASSOUM I et al., 2019).
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A tecnologia comum de processamento HEMT € considerada complicada e
demorada. Muitas questdes relativas ao material AIGaN/GaN e & estrutura do dispositivo
precisam ser estudadas com mais detalhes, sendo que algumas delas s podem ser
respondidas de maneira satisfatoria com a caracterizacdo completa do dispositivo.
Portanto, um dispositivo HEMT simples e de rapida preparacdo € especialmente Util 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
metalicos em uma geometria circular. O contato da porta € formado como um anel
fechado e os contatos entre a fonte e o dreno sdo colocados dentro e fora da porta. A
principal vantagem deste dispositivo é que apenas sdo necessarias duas etapas de
processamento, a metalizagdo 6hmica e a Schottky.

As heteroestruturas de AlIGaN/GaN empregadas foram crescidas em um substrato
de safira utilizando a técnica de MOCVD. Consistem em uma camada de nucleacdo de
20mm crescida a baixa temperatura, seguida por uma camada de GaN n&o-dopado de 2-
3um de espessura e de cerca de 20nm de espessura de uma camada de AlGaN com 15-20
% de AIN. As medidas de efeito Hall de temperatura ambiente produziram as seguintes
propriedades 2-DEG: concentracdo dos carregadores de chapa de 5x10'? cm?
mobilidade Hall de 1200 cm?/vs.

A metalizacdo mais aplicada para contatos 6hmicos em GaN é Ti/Al, a qual

e

precisa ser recozida a uma temperatura relativamente alta de 850-900°C. Uma camada de
cobertura de Au é comumente usada para evitar a oxidacao do Ti/Al e uma camada de
barreira de Ni ou Pt é inserida entre A1 e Au. Por outro lado, Ni ou Pt sdo usados para a
preparacdo dos contatos Schottky devido a sua mais alta funcéo 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 6hmica e contatos
de drenagem e Ni/Au como o metal de porta. O comprimento e largura da porta séo 0,7-
0,9 e 100um, respectivamente, e 0 espacamento entre o dreno e a fonte de 4um. Uma
corrente de pico de 210mA/mm e uma transcondutancia extrinseca maxima de
110mS/mm foram obtidas, valores tipicos para AlGaN/GaN HEMTs com contatos
similares.

A descricdo de um dispositivo Round-HEMT ¢ interessante devido a ser utilizado
para estudar a bem conhecida dispersdo DC/RF dos dispositivos AlGaN/GaN HEMT
usando medidas de pulso. Um método adicional para identificar a presenca de centros de

armadilhamentos ¢ a aplicacdo de medidas espectrais da fotoresposta do dispositivo.
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O obstaculo que limita os dispositivos HEMTs para aplicagdes em alta frequéncia
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
InAIN/GaN tém demonstrado excelentes desempenhos para aplicacdes em alta frequéncia
(HAN et al., 2017; PINCHBECK et al., 2021).

Para alcangar a operagdo em alta frequéncia e com alta transcondutancia,
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 dimensfes comparaveis
a regido de deplecdo do terminal fonte e dreno. Ha também uma reducdo da barreira
induzida pelo dreno (DIBL), onde a tens&o de limiar (V1) muda com o viés do dreno. Para
melhorar a transcondutancia do dispositivo e suprimir DIBL dos HEMTs pode-se
empregar uma porta de metal dupla com estrutura e funcéo de trabalho diferentes. Com o
emprego desta porta dupla ha uma melhora notavel na velocidade do elétron sob a porta,
levando a uma maior corrente de saida e da transcondutancia, com uma supressdo na
DIBL destes dispositivos (CHUGH et al., 2018; JUNG et al., 2020; PINCHBECK et al.,
2021).

Pinchbeck et al. (2021) relataram uma melhora na transcondutancia de até 9% em
dispositivos AlIGaN/GaN HEMTs de porta dupla utilizando titanio (Ti) e paladio (Pd),
em compara¢do com os dispositivos convencionais de porta Unica de metal. Investigando
o efeito que o comprimento da porta possui no desempenho do dispositivo, 0s autores
relataram que aquele com o comprimento de porta menor mostrou um ganho de
transconduténcia e uma diminuigéo do efeito DIBL.

HAN et al. (2017) investigaram a influéncia de uma barreira de 0,64mm de
espessura de Al, 0,36mm de IN e 3nm de N no desempenho de um dispositivo INAIN /
GaN HEMT. Comparado com um dispositivo InAIN/GaN HEMT convencional, com
uma barreira traseira AlInN, houve um aumento significativo no confinamento de elétrons
e na eficiéncia de modulagdo da porta, 0 que ajudou a suprimir o efeito de canal curto,
além de melhorar o desempenho de radiofrequéncia. 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 heterojuncdo € formada, devido as diferentes bandas de energias, as
bandas de conducdo e de valéncia, em todo o material, curvam-se para formar um nivel
de Fermi continuo, como pode ser visto na Figura 2. O elemento de banda larga tem
elétrons em excesso na faixa de conducdo, pois é dopado com &tomos de doadores. O
material da banda estreita tem estados de banda de condugédo 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 difusdo continuam até que se equilibrem, criando uma jungdo em
equilibrio como uma jun¢do p-n. Essa difusdo de portadores leva ao acimulo de elétrons
ao longo da interface das duas regibes. Estes elétrons acumulados sdo o 2-DEG
(HADHEMI, 2017).

A Figura 2 mostra o perfil sequencial da energia de bandas do material AlGaN
com aproximagéo do diagrama de bandas do do material GaN, onde ocorre o curvamento

das bandas na heterojuncao.

Figura 2 — Perfil da energia de bandas de um HEMT com heterojuncéo.
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Nota-se pela Figura 2 que, tanto a banda de conducdo (Ec) como a banda de
valéncia (Ev) curvam-se em relagdo ao nivel de Fermi (Ef), resultando em um bom
preenchimento da camada de gads 2-DEG e, eventualmente, um canal de condugdo é
formado (AADIT, 2017). Considerando que a maioria dos elétrons ocupa a primeira sub-
banda de energia, a densidade do portador na regido 2-DEG € dada pela equacgéo (1)
(HADHEMI, 2017):

n2D = f OOD(E)f(E)dE @)

m A

=—q
®2 " q

Onde D(E) é a densidade de estados energéticos. f(E) é a fungéo de distribuigao
Fermi-Dirac, m é a massa efetiva dos elétrons, @ ¢é a altura da barreira de potencial entre
a camada de GaN e o substrato ¢ A sdo as cargas que atravessardo uma determinada area

da borda da banda de conducdo abaixo do nivel 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 séo controladas pela tenséo aplicada entre os terminais de porta e fonte. Quando
uma tensdo positiva é aplicada ao contato 6hmico 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 secdo transversal de um dispositivo
HEMT (AlGaN/GaN).
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Figura 3 - Secdo transversal de um AlGaN/GaN HEMT.
Fonte Porta Dreno

Camada GaN

Camada de barreira de AlGaN

Intercamada de AIN
Canal GaN

Camada de buffer GaN

Camada de nucleagdo de GaN

Substrato

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):

e Substrato: é a camada utilizada como base para realizacdo do crescimento do
dispositivo. A escolha do substrato depende do tamanho disponivel, custo,
condutividade térmica, constante de incompatibilidade de rede, dissipacdo de
calor e aplicacdo do dispositivo.

e Camada de buffer de GaN: € involuntariamente dopada e composta de material de
banda larga.

e Camada de barreira de AlGaN: é uma camada dopada involuntariamente. Esta
camada forma o contato Schottky com a porta do contato metalico e fornece os
elétrons para a condugéo no canal. O AlGaN/GaN HEMT pode estar sujeito a
fendmenos parasitas que o impedirdo de funcionar em condicfes ideais. Dessa
forma, as camadas descritas abaixo podem ser adicionadas a camada de barreira
de AlGaN.

e Camada de nucleacdo: € uma camada intermediaria entre a camada GaN e o
substrato.

e Intercamada de AIN: a chamada camada espacadora AIN é usada para melhorar a
densidade de 2-DEG, a mobilidade e a corrente de dreno.



34

e Camada de GaN: permite proteger a camada ativa e reduzir a resisténcia de

contato ao canal.

Na heterointerface (canal 2-DEG) entre os materiais AlGaN e GaN h& uma
transferéncia de elétrons livres, produzindo um encurvamento da banda de conducao.
Caso a largura da regido proxima da heterointerface, onde os portadores estdo confinados,
seja suficientemente estreita, efeitos quanticos se tornam importantes e devem ser levados
em consideragdo (HADHEMI, 2017).

Quando elétrons adquirem suficiente energia térmica para atingir a banda de
conducao, estes irdo se transferir do AlGaAs para o GaAs, pois a banda de conduc¢édo do
GaAs possui energia menor que a do AlGaAs, sendo que tal processo de transferéncia
satisfaz a condicdo de equilibrio expressa pelo nivel de Fermi. Este processo é constante
ao longo da heterojuncéo e causa um aumento no campo elétrico e, assim, encurvamento
do diagrama de bandas na regido adjacente a interface AlGaAs/GaAs (ROMERO et al.,
2015).

A Figura 4 mostra, no diagrama de bandas de energia, as bandas de conducéo e
de valéncia de uma heterojuncdo (AlGaAs/GaAs) em contato com uma barreira Schottky
em um HEMT.

Figura 4 - Perfil do diagrama de banda de condug&o e banda de valéncia sob aplicacdo de uma tensdo de
polarizag&o aplicada entre a porta e a fonte (Vgs) em um HEMT (AlGaAs/GaAs).
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-qVes

Fonte — Adaptado de ROMERO; RAGI; MANZOLLI, 2015.
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2.2  PARAMETROS DO DISPOSITIVO HEMT

Nesta secdo, serdo descritos os principais parametros do dispositivo HEMT.
Termos basicos importantes serdo definidos para a avaliagdo do desempenho destes
dispositivos.

A Figura 5 descreve alguns pardmetros geométricos basicos do HEMT:
comprimento da porta (Lg), largura do transistor (Wjg), espessura da camada ativa de

AlGaAs (d), distancia da fonte para a porta (Lgs) e da porta para o dreno (Lga).

Figura 5 — Desenho esquematico de parametros geométricos do AlGaN/GaN HEMT.

W
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Fonte — Adaptado de JAVORKA, 2004.

As propriedades elétricas dos HEMTs podem ser caracterizadas pelas grandezas:
corrente de dreno (Ip), tensdo de limiar (V7), inclinagdo de sublimiar (S),

transcondutéancia (gm) e condutancia de saida (ga).
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2.21 TRANSCONDUTANCIA

Para operacOes em alta poténcia, os parametros basicos do HEMT sdo corrente
méaxima de dreno, transcondutancia, tensdo de limiar e densidade de poténcia, 0s quais
podem ser extraidos das caracteristicas de saida e de transferéncia de AlGaN/GaN
HEMTSs (ZHAN, 2017) (Figura 6).

Figura 6 — Caracteristicas de saida (a) e de transferéncia (b) dos AlIGaN/GaN HEMTs.

IDmax ) . _VG - gm‘ _max
S z Vo
0 - c%
RON : VD/ID VBreakdownl . VT k a
Vp V) Vg (V)

Fonte — Adaptado de ZHAN, 2017.

Nota-se, na Figura 6, a presenca da resisténcia On (Ron), que é valor entre tensao
e corrente de dreno durante operacdo do dispositivo, além da tensdo de breakdown
(VBreakdown), que simboliza a tenséo limite na qual ocorre o inicio da ruptura do transistor.
A transconduténcia (g,,) € um dos indicadores mais importantes da qualidade dos
dispositivos HEMT. E definida como sendo a medida da variacio da corrente de dreno
com a tensdo da porta e é relacionada com o ganho do dispositivo, podendo ser expressa

pela equacdo (2):

dlp
Im = 4y,

) @)

2Lgd

/V,, = constante =

Onde: V,, é tensdo de dreno com tensdo na porta constante e I, é a corrente de

dreno, a qual esté expressa na equacao (3).

w
ID,max = QUsqtN = ngadZ (VG - VT)Z (3)

Ip @
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Onde: g é a carga do elétron, v,,; € a velocidade de deriva de saturacdo, n €
concentracdo de elétrons, u é a mobilidade do elétron, € é a constante dielétrica do
semicondutor, W;; e L, s&o a largura e comprimento do canal do semicondutor, dg é a
distancia da porta ao 2-DEG, V; é a tensdo aplicada na porta do dispositivo e V; € a tenséo

de limiar.
2.2.2 TENSAO DE LIMIAR (V)

A tensdo de limiar (V1) é definida como o minimo valor de tensdo aplicado a porta
para que seja possivel a criacdo de uma camada de inversdo, permitindo a passagem de
corrente. Dessa forma, determina quando o canal comecga a conduzir, sendo expressa pela

equacao (4):

ID(gm(max)) Vb
gm(max) 2 (4)

Vr = VG(gm(max)) -
Onde V,, € tensdo de dreno.

Existem diversos métodos para extrair a tensdo de limiar (V). No presente
trabalho o método da extrapolacdo de Ortiz-Conde (2002) foi o utilizado, devido a ser
amplamente empregado na caracterizacdo de transistores (AGARWAL et al., 2015).

O método da extrapolagdo consiste em encontrar a interceptacdo do eixo da tensao
de porta (ou seja, onde Ip = 0) obtida da extrapolacéo linear da curva Ip-Vg em seu ponto
de derivacdo (inclinacdo) maximo (ou seja, o ponto de transcondutancia maxima de gm),
conforme ilustrado na Figura 7. O valor de V7t é calculado atraves da subtragéo de Vp/2

perante a interceptacao do eixo da tenséo de porta.
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Figura 7 - Exemplo de obtencao de tensdo de limiar pelo método de extrapolacao.

Vp=10 mv
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Fonte — Adaptado de ORTIZ-CONDE, 2002.

A densidade de poténcia é uma avaliacdo da poténcia de saida dos dispositivos,

sendo expressa pela equacao (5):

dPout — ID,max(‘;BD_VK) (5)

Onde Vg, é atensdo de ruptura e Vg € a tensdo de joelho.

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

1983) para obtencdo da transcondutancia na regido linear e na saturacdo, respectivamente:

dip w 6
Im :d_VG:.uncoxTVDS ( )

Cdly pnCox W ()
T dV, (1+a)l (Vo = Vr)

9m

Onde: a representa o fator de acoplamento capacitivo, Vs é a tenséo entre dreno

e fonte e C,, € a capacitancia do oxido.
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2.2.3 CONDUTANCIA DE SAIDA (ga)

A conduténcia de saida (gd) € um parametro analdgico que relaciona a influéncia
do campo elétrico aplicado entre a fonte e o dreno sobre o canal. E determinada por meio
da derivada da corrente de dreno em func¢éo da tensdo do dreno, sendo a tenséo na porta
constante, como mostrado na expressdo (8). Dessa maneira, para menores valores de
condutancia de saida, menores variacbes na corrente de dreno serdo obtidas com o
aumento da tensdo do dreno, o que indica uma maior estabilidade da corrente de dreno
para variacdes na tensdo de dreno, com consequente aumento do ganho intrinseco de
tenséo no transistor (BELLAKHDAR et al., 2012).

_ dlps
da = oy » Ves=constante (8)
DS

Altos valores de transcondutancia (gm) e de velocidade de saturagdo permitem
alcancar altos valores de frequéncia de corte, a qual é definida como a maior frequéncia
de um sinal de corrente ou tensdo, num transistor onde ainda ha ganho (MANZOLI,
1998). O ganho é definido como a razdo entre as correntes de entrada no dreno e de saida
na fonte. Esta relacdo é demonstrada na equacéao (9) (HADHEMI, 2017).

— Im — VS (9)
2nC; 2mlLg

fr

Onde g,, ¢é a transcondutancia, C; é a capacitancia da porta, Vs é a velocidade do

portador e L; é o comprimento efetivo do canal.

224 RAZAO gnl/lp

A razéo gm/lp indica a eficiéncia do dispositivo na conversao de corrente elétrica
em transcondutancia (SASAKI, 2016; ANDRADE, 2012; SILVEIRA, 1996). A razédo
Om/lo comumente é dada em fungéo da corrente de dreno normalizada (Figura 8), de tal
forma que ndo dependa das dimensdes dos dispositivos. A razdo gm/lp € vital em projetos
analdgicos, principalmente nas aplicacfes em baixa tensdo e poténcia, nas quais €

imperativo um ponto étimo entre a inversao fraca e a inversdo forte.
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Figura 8 - Eficiéncia do dispositivo (gm/lp) em funcdo da corrente normalizada (1o/[W/L]).
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Fonte — Adaptado de ANDRADE, 2012.

Em transistores MOSFETSs, SOl e HEMTSs, o valor maximo da razdo gm/lp €
alcancado durante a inversdo fraca, podendo ser obtido na expressdo (11) (SASAKI,
2016; ANDRADE, 2012).

gm _ 4 _ In10 (1)
I, ng.K.T S

Na equacdo 11, a variavel q ¢é definida como a carga do elétron, K é a constante

de Boltzmann (1,38 102 J/K) e ng é o fator de corpo, sendo expresso pela equagdo (12).

_ )4
N (12)

Onde: @ é o potencial de Fermi (parametro dependente do tipo de semicondutor
e da concentracdo de dopantes) e Vg€ 0 potencial entre fonte e substrato.

A corrente (Ipg), tanto na saturacdo direta e inversdo fraca, € expressa pela
equacdo (13) (BARUQUI, 2020):

Vg—VT—nVS
Ips = Iggpe ™1 (13)

Onde: @ é a constante de tensdo térmica (26mV em temperatura ambiente).
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Para os dispositivos operando na regido de inversdo forte, ha uma reducgdo da razéo

gm/lo com a elevacédo da corrente do dreno, alcancando o seu menor valor, o qual pode

w
gm _ |2HCoxy (14)
Ip nglp

Das equacbes 11 e 14, pode-se observar que a razdo gm/lp € dependente da

ser dado pela seguinte equacao (14):

tecnologia a partir das dimensdes do transistor (W e L), do fator de corpo e da polarizacéo.
A corrente (Ipg) na Inversdo Forte é dada pela equacéo (15) (BARUQUI, 2020):

2
IDsz%(Vb —Vr —nlg) (15)

2.25 TENSAO EARLY (Va)

A tensdo Early (Va) é obtida através da extrapolacdo de uma reta tangente a curva
de Ip (corrente de dreno) em funcio da tensdo Vp (tensdo entre dreno e fonte). E dada
pela interseccdo com o eixo Vp para Ip = 0, denominada tensdo Early (Vb = - Va),
conforme Figura 9 (COLINGE, 2004).

Figura 9 - Tensdo Early obtida pela curva de intersec¢do de Vp em Ip,

Ip 4
F Ve =Vr+300mV

Vo =Vr+ 200mV

Vg =Vr+ 100mV

Fonte — Adaptado de COLINGE, 2004.
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A tensdo Early corresponde ao efeito da modulacdo do comprimento de canal
devido a polarizacédo entre o dreno e a fonte do transistor. No momento em que a tenséo
aplicada ao dreno é maior do que a tensdo de saturacdo, a regido de estrangulamento do
canal proxima ao dreno aumenta, 0 que reduz o comprimento efetivo do canal,
provocando um aumento na corrente de dreno na saturacdo (COLINGE, 2004). Tal

parametro € expresso pela equacao (16):

V, = lpsar (16)

8DSAT

Onde Ips47 € a corrente de dreno quando o transistor opera na regido de saturaco

e gpsar € a condutancia de saida também na saturacao.
2.2.6  GANHO INTRINSICO DE TENSAO (4,,)

O ganho intrinseco de tensdo é definido como uma das principais caracteristicas
de circuitos analdgicos, sobretudo para circuitos amplificadores. O A,esta relacionado
com a eficiéncia do transistor no controle da corrente de dreno. O ganho maximo de A,,nos
transistores € expresso pela equacdo (10) (SASAKI, 2016; ANDRADE, 2012).

_ gm o Im
Av - ga _ Ip VA (10)

Dessa expressao, pode-se verificar que o ganho de tensdo sera maior quanto maior
for a razdo gm/ID, a tensdo Early e a transcondutancia, assim como quanto menor for a
condutancia de saida (ANDRADE, 2012).

2.2.7 REDUCAO DA BARREIRA INDUZIDA PELO DRENO (DIBL)

A reducdo 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 numero de cargas controladas pela fonte e dreno seja consideravel em relagéo

ao numero de cargas controladas pela porta (DOS SANTQOS, 2010).
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No momento em que as larguras das regides de deplecdo de fonte e de dreno
aumentam perante o canal, efeito decorrente da polarizacdo reversa aplicada no dreno,
ocorre a reducdo da barreira do canal, com consequente diminuicdo da tensdo de limiar.

Tal situacdo € mostrada na Figura 10.

Figura 10 - Diferenca de comprimento de canal induzindo a reducdo de barreira (DIBL).

Energia potencial do elétron

Posicio ao longo do Canal

Fonte — Adaptado de ANDRADE, 2012.

A medida da variagdo em Vr (tensdo de limiar) quando o dispositivo estd na
saturacdo, em relacdo a tensdo de limiar, para um baixo valor de tensdo de dreno, ou seja,
quando um alto potencial é aplicado ao dreno é denominado de efeito DIBL, sendo
expresso pela equacdo 17 (ANDRADE, 2012):

mV) _ Vr1(Vp1) — Vra(Vp2) (17)
4 Vb2-Vp1

DIBL (
Para determinacdo do DIBL, a tensdo de dreno em saturacdo (Vp2) deve ser maior
que a tensdo em regime linear (Vp1). V11 € V12 correspondem as tensdes de limiar em

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

O efeito da temperatura em transistores € uma area extremamente importante para
avaliacdo do desempenho desses dispositivos (CHEN et al., 2020).

A dissipacdo de energia no dispositivo causa o efeito de auto aquecimento no
canal, o qual ndo é desejavel nestes dispositivos (CHEN et al., 2020; WU et al., 2018). A
medida que a temperatura aumenta, a fuga térmica do transistor torna-se mais
proeminente. Se as variacdes de temperatura forem grandes, havera uma reducdo na
mobilidade, levando a um excessivo aquecimento localizado que pode danificar o
transistor (BUTTAY et al., 2013).

As principais mudangas que ocorrem num transistor com 0 aumento da

temperatura séo:

e Aumento no numero de portadores no canal,

e Aumento da corrente de saturacdo reversa (lo), definida como a corrente que
surge sob condicbes de polarizacdo reversa. Essa corrente tera seu valor em
amplitude aproximadamente dobrado para cada aumento de 10°C na
temperatura. A variacdo da corrente de saturacdo reversa (lo) a partir da teoria
do diodo é comumente utilizada. Townsend propds a Equacdo 18 para o calculo
da lo de uma célula fotovoltaica, a qual descreve a dependéncia da temperatura
(RUSCHEL, 2019, TOWNSEND, 1989).

qE
I, = DT3enkT (18)

Onde: D ¢ o fator de difusdo do diodo (aproximadamente constante); E, € a

energia da banda proibida do material (considerada constante).

e Diminuicdo da tensdo de limiar, a qual € inversamente proporcional a
temperatura. A Figura 11 (V1 vs T) mostra o comportamento dos transistores

de efeito de campo (FET) em fungéo da temperatura.
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Figura 11 - Curva tenséo de limiar por temperatura (V' vs Temperatura).
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Fonte - Adaptado de VILAS BOAS, 2020.

e Aumento da corrente de fuga que leva a erros, mau funcionamento e, no caso
de grandes variacOes de temperatura, ao aparecimento de correntes (fuga)
muito altas, com consequente aquecimento localizado excessivo e danos ao

transistor.

Dispositivos HEMTs tém caracteristicas 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 a medida que a temperatura aumenta. Isto pode ser descrito devido a diminui¢do
da mobilidade dos elétrons, a qual tem sido sugerida como o fator dominante na reducgéo
da corrente de dreno.

Na Figura 12, observa-se o comportamento da corrente de dreno (Ip) em funcéo
da temperatura para um transistor AIGaN/GaN HEMT.
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Figura 12 - Variagdo da corrente de dreno perante temperatura para diferentes valores de tensdo de dreno
para um dispositivo AlGaN/GaN HEMT.
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Fonte — Adaptado de PARVESH, 2005.

2.4  RUIDO DE BAIXA FREQUENCIA

Os ruidos sdo definidos como variacGes espontaneas de tensdo e corrente que
ocorrem em dispositivos ou sistemas. O ruido de baixa frequéncia (RODRIGUEZ et al.,
2012; SIMOEN et al., 2012) mais caracteristicos no meio eletrdnico sdo o ruido de
geracdo e recombinacdo (GR) e o ruido flicker (KANDIAH, 1978). Além de serem
considerados parametros para analise de circuitos e sistemas analdgicos, sdo ferramentas
importantes na andlise de falhas, qualidade e confiabilidade dos dispositivos (CIOFI;
NERI, 2000). Assim, as medi¢des de ruido de baixa frequéncia 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
utilizacdo de uma camada de passivacdo de SisNs in-situ, além de possibilitar uma
reducdo significativa da corrente de fuga da porta, também pode potencialmente melhorar
0 desempenho de ruido do dispositivo em baixa frequéncia (RZIN, et al., 2019).
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O modelo de Hooge prediz que flutuagdes na mobilidade dos portadores geram o
ruido. Assim, a equacdo 19 expressa a densidade espectral do ruido normalizada pelo
quadrado da corrente de dreno:

Sid q.Xy
13 fW.LQiny ( )

onde: Qi = C,or (Vg — V) na regido linear; o<, € 0 pardmetro Hooge (102a 10)
e f é a frequéncia (PUT, 2010).

2.4.1 RUIDO DE GERACAO E RECOMBINACAO (GR)

O ruido de geracdo e recombinacdo (GR) deriva de armadilhas que capturam e
liberam portadores aleatoriamente (KANDIAH, 1978). O formato desse ruido segue o
modelo de Lorentz que é constante em baixas frequéncias e com decréscimo

correspondente ao inverso do quadrado da frequéncia (1/f%) (DUTRA, 1981).

As armadilhas de interface ou também chamadas de “estados de interface” sdo
decorrentes da introducdo de uma perturbacdo na estrutura periédica do cristal do
semicondutor devido a presenca da interface AlGaN/GaN, fazendo com que algumas
ligacGes ndo sejam preenchidas, o que resulta em estados de energia no intervalo de banda
na superficie do semicondutor. Eles podem ser positiva ou negativamente carregados,
dependendo da energia em relacdo ao nivel de Fermi, assim afetando o potencial da
superficie (OLDHAM; MCLEAN, 2003, COLINGE; COLINGE, 2002).

2.4.2 RUIDO FLICKER (1/f)

O ruido flicker é o tipo de ruido mais considerado na avaliacdo da qualidade de
um dispositivo ou material semicondutor. Nesse ruido, as flutuacdes séo decorrentes de
oscilacBes de tensdo e corrente, a qual é inversamente proporcional a f', onde y é

aproximadamente 1.
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Em suma, a geracdo do ruido flicker é explicada por dois diferentes mecanismos
fisicos: flutuagdes no nimero de portadores livres (MCWHORTER, 1957) e flutuagdes
na mobilidade da camada de inversdo (HOOGE, 1994). Esse tipo de ruido é decorrente
dos efeitos de armadilhamento e desarmadilhamento de cargas do canal em defeitos
encontrados na interface entre o canal de silicio e o 6xido de porta (CHRISTENSSON et
al., 1968).

A Figura 13 (a) apresenta uma curva tipica da densidade espectral das
componentes relativas a mobilidade e ao nimero de portadores do ruido normalizado pelo
guadrado da corrente de dreno (Svg = Sid/Ip®). Considerando a curva referente as
flutuacGes na mobilidade, é observada uma diminuicdo praticamente linear de Sia/lp? em
relagdo ao log (Ip). J&, na curva das flutuagdes do nimero de portadores é observada uma
curva constante na inversdo fraca (patamar observado em valores baixos de Ip) e, em
seguida, uma acentuada diminui¢cdo com o aumento da Ip.

Na Figura 13 (b), a qual representa a densidade espectral do ruido referenciado a
Sia/gm? em relagdo a tenséo de porta (Vg), € observado na curva das flutuagdes no niimero
de portadores um patamar até a tenséo de limiar e, em seguida, um aumento de Syc com
0 aumento de V. J4, para a curva das flutuages na mobilidade, é verificado um aumento
linear com o aumento da polarizagdo da porta (PUT, 2010; ANDRADE, 2012).

Figura 13 - Si¢/lp? em funcio de Ip (a) Sia/gm? em funcéo de Vg (b).
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2.4.3 DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA (PSD)

A densidade espectral de poténcia (PSD) é proporcional a 1/f em uma ampla faixa
de frequéncias, sendo que o ruido 1/f é uma flutuacdo na condutividade dos materiais. A
PSD pode ser descrita como uma superposi¢do de componentes do ruido flicker, térmico
e de Geracdo e Recombinagdo (GR), sendo encontrada em quase todos 0s materiais
eletrénicos e dispositivos semicondutores, tais como filmes metalicos, soluces idnicas,
MOSFETs e HEMTs (BHOUMILK, 2013; VIMALA; VIDYASHREE, 2016). Sendo
assim, a PSD para dispositivos HEMT pode ser obtida pela corrente de dreno (Ip),
seguindo a expressdo de Hooge, dada na Equacdo 20. (VIMALA; VIDY ASHREE, 2016).

2
5, = B (20)

Onde, S;; é a densidade espectral de poténcia, I, é a corrente do dreno, f é a
frequéncia de operacdo, n € o nimero total de elétrons na banda de conducdo e ay € 0

parametro de Hooge para o material do substrato.

2.44 REGIMES DE OPERACAO HEMTS

Segundo Galup; Schneider (2018), os regimes de operagdo podem ser divididos
em trés diferentes regides (Corte, Triodo, também chamada de Linear e de saturacdo), as
quais sdo dependentes das tensdes aplicadas em seus terminais. Aqui também € descrita

a regido entre o triodo e a saturaco.

a) Regido de Corte:

Nessa regido Ves < VT, onde Ves. O transistor permanece desligado e ndo ha fluxo
de corrente entre a fonte e o dreno quando ¢ aplicada uma tensdo entre a fonte e o dreno

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

b) Reqgido de Triodo (ou regido linear):

Nessa regido, Ves > V1 e Vps < Vgs — VT, onde Vps € a tensdo entre dreno e fonte.
Quando Vs é suficientemente grande para induzir a formagdo de um canal, € aplicada

uma tenséo Vps pequena:
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e A corrente flui entre a fonte e o dreno;

e A magnitude da Ip depende da densidade de elétrons no canal que depende do Vs

(Ves maior = maior densidade de elétrons);

e A condug&o do canal é proporcional ao Ves — VT (chamado excesso de tenséo de

porta ou tensdo efetiva ou overdrive de porta);

e A corrente é proporcional a Ves — Vte Vps, causando o fluxo da corrente;

e Acurvalp X Vps (Figura 14) mostra que o transistor opera como um resistor linear
de tensdo controlada;

e Sendo que Ip = Ise I = 0 devido ao Oxido de porta.

Figura 14 - Curva Ip x Vps para a regido do triodo.
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Fonte — Autor.

) Regido do Triodo para a Saturacéo:

Assume-se que 0 Vs € um valor constante > V1 e aumenta 0 Vps:
e Vps aparece como uma queda de tensdo através do canal e em diferentes pontos

ao longo do canal, a tensdo é diferente;

e As tensBes entre a porta e 0s pontos ao longo do canal também sdo diferentes,
variando de Vgs na fonte para Vs - Vps no dreno;

e O canal induzido é uma funcéo da tenséo através do 0xido em diferentes pontos e

assim a profundidade do canal varia através do comprimento do transistor;
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e A curva Ip x Vps (Figura 15) dobra-se a medida que o Vps aumenta devido a
menor profundidade do canal;

e Quando Vps = Vs -V, a profundidade do canal é quase zero no lado do dreno;

e A corrente permanece plana para tensées mais altas Vps > Vgs -V1;

Figura 15 - Curva Ip X Vp para a regido do Triodo para a Saturacdo.
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Fonte — Adaptado de UNESP, 2019.

d) Reqido de Saturacdo:

Conforme 0 Vps aumenta, o canal fica cada vez menor no lado do dreno até que
Vb = Vg — V7, onde o canal estd comprimido.

e Aumentar 0 Vp para além deste ponto (idealmente ndo) causa efeito sobre a forma
do canal;
e A corrente permanece constante e diz que satura;

e Transistor entra em saturagdo no Vp a = Vo — VT

25  APLICACOES E VANTAGENS

As propriedades fisicas do Nitreto de Galio (GaN) possibilitam a sua inser¢édo em
um mercado consumidor com uma abrangente lista de aplicagdes comerciais e militares,
como osciladores, radares, celulares, satélite de comunicacdo, estacbes base, sitcom,
espaco, radios digitais e atenuadores (HADHEMI, 2017).
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Dispositivos GaN HEMTs séo utilizados, principalmente, em aplicacdes sem fio
e eletrénicos de alta poténcia devido sua excelente eficiéncia em operacdo de alta
frequéncia e altas tensbes operacionais. A Figura 16 mostra as principais caracteristicas

e aplicacOes desses dispositivos.

Figura 16 — Principais caracteristicas e aplicacdes de dispositivos HEMT.
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Além das aplicacdes de radio frequéncia, GaN HEMTs também possuem grande
aplicabilidade em comutacéo de energia de alta tenséo, onde os transistores alternam entre
seus estados desligado e ligado (HADHEMI, 2017).

As diversas vantagens dos dispositivos HEMTs sdo também atraentes para o
futuro design de transmissores de comunicac@es celulares 5G. Devido ao aumento da
demanda das taxas de dados, a quarta geracdo (4G) devera ser substituida pela quinta
geracdo (5G). Esta nova tecnologia 5G, ndo apenas revolucionara a industria de
telecomunicacgdes, mas também servird a uma ampla gama de setores verticais, incluindo
robdtica, automotiva, automacao de processos fabris, satde e educagdo. Em comparagéo
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 frequéncia entre 24 e 71GHz e resolvera o déficit de espectro em
sistemas de comunicacdo celular 4G, limitado a frequéncias abaixo de 6GHz
(HARROUCHE; MEDJDOUB, 2020).



53

Assim, as redes 5G assegurardo aos futuros usuarios uma cobertura mais ampla e
eficiente, mais altas transferéncias de dados, como também um numero expressivamente
superior de conexdes simultaneas. Atualmente as redes da 42 geragéo utilizadas em certas
regides do Brasil sdo apropriadas a entregar uma velocidade média de conexdo de cerca
de 30 Mbps. Avalia-se que 0 5G entregara velocidades 50 a 100 vezes mais altas, podendo
alcancar até 10 Gbps (CASTRO, 2019).

Em 2014, alguns critérios foram estabelecidos pelo GSMA, uma organizacdo
internacional composta por mais de 1200 operadoras de radio, internet e telefonia movel,

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

« Em relagdo ao consumo de energia, com as redes 5G devera haver uma
reducdo de até 90% do consumo de energia em relacdo as redes 4G atuais;

« Reducdo do tempo de conexdo entre os aparelhos moveis, o qual devera ser
inferior a 5ms (milissegundos), face a laténcia de 30ms das redes 4G;

«  Aumentar em 50 a 100 vezes o nimero dos aparelhos conectados por area;

«  Aumentos drasticos na duracdo da bateria de dispositivos de radio receptores.

Ap0s a instalacdo da infraestrutura das redes 5G, a reducdo do consumo de energia
podera diminuir os custos futuros, além de torna-la mais ecoldgica. Portanto, HEMTs sdo
os dispositivos indicados para aplicacdes em alta frequéncia, alta poténcia, alta
temperatura ou baixo ruido. Dispositivos AlGaN/GaN HEMTSs estdo sendo amplamente
estudados, uma vez que suas propriedades elétricas fundamentais os tornam candidatos
muito atraentes para aplicacGes em tecnologia 5G (BERGAMIM et al., 2021).

Tome et al. (2020), propuseram um circuito analégico de alimentacdo para a
compensacdo de efeitos de memoria de longo prazo em amplificadores de poténcia
baseados em GaN HEMT. Como método externo de compensacgdo, 0 circuito proposto
ndo impediu o acumulo de carga dentro do HEMT, mas, ao invés disso, mascarou 0s
efeitos resultantes desse acimulo. Foi demonstrado um cenario de aplicacdo onde o
circuito proposto foi utilizado em conjun¢do com um modelo de algoritmo de pré-
distribuicdo digital (DPD) com memoria polinomial de ordem reduzida para linearizar
um amplificador de poténcia baseado em um GaN HEMT visando novas comunicagdes
por radio de quinta geracao (5G).
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Para operacOes bem-sucedidas de aparelhos moveis nos sistemas 5G, € necessario
um dispositivo normalmente desligado que opere sob polarizac¢ao positiva da porta, 0 que
oferece vantagens de menor complexidade de circuito e custo de sistema, bem como
potencial para uso no dominio de circuitos digitais. Nesse contexto, Kim, et al. (2019),
visando operacdo com polarizacédo positiva da porta , fabricaram dispositivos MIS (Metal-
insulator-semicondutor) -HEMT usando o processo GaN MIS-HEMT. Além da
adaptacao de uma técnica de rebaixamento de porta, foi utilizado Al.Oz como isolador de
porta para deslocar a tensao de limiar no GaN MIS-HEMTSs. O amplificador de poténcia
(PA) do circuito integrado monolitico de micro-ondas foi projetado e operado sob uma
polarizacdo positiva da porta para aparelhos méveis 5G e exibiram um méaximo poténcia
de saida de 29,5dBm, um ganho de poténcia de 11dB, e uma eficiéncia de poténcia
adicional de 11% em frequéncias de 26 e 28GHz.

Muitos desafios tém sido superados no desenvolvimento de GaN HEMTSs
altamente confiaveis, rentaveis e com excelente desempenho. GaN HEMTSs para o
mercado de estagdes base tem sido desenvolvidos desde 2005 (NAKAJIMA, 2018). A
vantagem da eficiéncia, com base em seu material, também atraira projetistas de

amplificadores de poténcia 5G.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
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 referéncia na area de microeletrénica, situado na cidade de Leuven,
na Bélgica.

As medicdes foram feitas com os equipamentos da Keithley Instruments Inc.,
Modelo 2602 e modelo A-LFNA E4727A que aplica as tensdes programadas em uma
lamina fabricada de material semicondutor e obtém os dados desejados. Essas laminas
sdo divididas em varias partes iguais “chip” ou dye, onde estdo localizados os transistores

HEMT, conforme ilustrado na Figura 17:

Figura 17 - Regido da lamina que contém os transistores analisados

ﬁ

Fonte — imec.
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Dentro do “chip” estdo contidos transistores de diversas dimensdes com seus
respectivos drenos, fontes e portas (codigos de RL1 a RL12). Além disso, cada lamina foi
identificada por um prefixo D, o qual representa a enumeracao sequencial de cada lamina
utilizada. No caso, a lamina utilizada apresentava o prefixo D18.

Para identificar os dispositivos analisados, utilizou-se um manual de descrigcao
dessa lamina fornecida pelo imec para identificar os tipos de transistores contidos em uma
placa de silicio. Esse manual contém os dados que identificam a disposicdo métrica do
transistor, como L (comprimento de canal) e W (largura do canal). A Tabela 1 apresenta

um resumo dos cddigos de cada transistor analisado:

Tabela 1 - Resumo de simbolos de cada transistor HEMT

RL L(um) W (um)
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 parametros de corrente de dreno,
porta e fonte e tensdo de dreno através de um valor de tensdo na porta constante, quanto
esses mesmos parametros de corrente, porém com a inclusdao da tensdo de porta como
variavel e tensdo de dreno como constante. Em relacdo a extracao do ruido, utilizou-se da
alta tecnologia do equipamento para aferi¢cdo dos valores de poténcia espectral de ruido
de baixa frequéncia. Em vista dos valores de temperatura do dispositivo, como ja relatado

anteriormente, aferiu-se os transistores em temperaturas de 5°C até 200°C.
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Apbs realizar cada medicdo, o equipamento agrupava os dados aferidos em
arquivos de texto com disposi¢cdo de contetdo em linhas bem delimitadas. Cada
dispositivo mensurado apresentava um arquivo de texto unico. A Figura 18 demonstra
uma parcela desses dados organizados em arquivos de texto, enquanto a Figura 19
demonstra o contetdo dos arquivos. Nota-se que alguns arquivos apresentam tensao de

dreno constante e, outros, tenséo de porta constante.

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

Fonte — Autor.

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

0_D13_T25C_56_RL11_D1_TdVd_Vgs_.2_IdVde.txt

1084121, 1.4.2
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Ln 15, Col 45

Fonte — Autor.

Dessa forma, a analise experimental foi dividida em duas etapas, onde a primeira
correspondeu a anélise experimental dos resultados dos dados de tens&o, corrente e ruido
de baixa frequéncia obtidos em diferentes temperaturas em transistores HEMTs de

diferentes dimensoes.
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A segunda etapa consistiu no tratamento dos dados utilizando a linguagem Python,
onde foi possivel obter, massivamente, todos os graficos necessarios para avaliagdo do

comportamento elétrico em varias temperaturas.

3.1.1 CARACTERIZACAO ELETRICA

Para a primeira etapa de desenvolvimento deste trabalho, focou-se na extragéo dos
dados para analise dos comportamentos elétricos, analdgicos e de ruido dos dispositivos
HEMTSs AlGaN/GaN. As heteroestruturas AlIGaN/GaN foram fabricadas em substrato de
silicio (111) de alta resisténcia <111> por deposi¢do quimica de vapor de metal-organico
(MOCVD). Essas estruturas compreendem um buffer de GaN/AIGaN, um canal GaN de
300nm, um espacador AIN de 1nm, uma barreira Alo25Gao7sN de 15nm de camadade
protecéo (cap layers) de SisN4 para passivagéo 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 atébmica (ALE) baseado em uma oxidacdo autolimitante de plasma-O; e
gravura de plasma-BCls, o que produz uma baixa rugosidade de 0,22nm.

Uma secdo transversal da estrutura do dispositivo é mostrada na Figura 20. As
caracteristicas de corrente-tensdo foram realizadas em diferentes temperaturas variando

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

Figura 20 - Estrutura esquematica dos transistores de alta mobilidade de elétrons AlIGaN/GaN (HEMTS)
crescidos em substrato de Si.
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Fonte — Autor.
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As medicdes de ruido foram executadas em nMOSHEMTSs de 0,2 a 10um de
comprimento, utilizando o Keysight Advanced Low Frequency Noise Analyzer (A-
LFNA E4727A). O ruido foi medido em pelo menos 10 dispositivos por wafer em
operagéo linear (Vp = 50mV). O ruido de tensdo PSD foi calculado a partir de Sia/gm?,
onde Sig € 0 ruido de corrente de dreno PSD e gm € a transcondutancia em cada ponto de
operagéo.

Os dispositivos analisados apresentaram comprimentos de canal de 0,2; 0,4; 1 e
10um e larguras de canal de 1 e 10um. A tensdo de limiar, conforme enunciado acima,

foi extraida pelo método de extrapolacgéo linear.
3.1.2 COMPILAQAO MASSIVA EM PYTHON

Com a extracdo de todos os dados pertinentes, procedeu-se a compilacédo grafica,
em ambiente de programacdo Python para averiguacdo do comportamento elétrico
perante diferentes comprimentos de canal e temperaturas do dispositivo.

A linguagem Python foi escolhida devido a sua gama de bibliotecas de facil acesso
que possibilitam a realizacdo da manipulacdo dos dados de forma facil e dinamica.

Na Figura 21, verifica-se um exemplo de extracdo grafica utilizando a aplicacao

desenvolvida em Python.

Figura 21 - Ambiente de Programacéo preparado em Python para compilagdo grafica.
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Apbs efetuar-se a compilacéo grafica de todos os dados pertinentes, foi possivel
observar o comportamento dos dispositivos de diferentes comprimentos de canal e em

diferentes cenarios de temperaturas.
3.2  ANALISE EM FUNGAO DA TENSAO DE PORTA
3.2.1 CORRENTE DE DRENO
A corrente de dreno versus tensdo de porta, para L = 0,2um, em diferentes

temperaturas e larguras de canal de 1 e 10um com Vps = 0,05V é mostrada nas Figuras
22 e 23.

Figura 22 - Ip versus Vg para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de 1um

e Vps =0,05V.
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Figura 23 - Ip versus V¢ para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de
10pm e Vps = 0,05V.
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Da mesma forma, a corrente de dreno versus tensao de porta, para L = 0,2um, em
diferentes temperaturas para larguras de canal de 1 e 10um para os dispositivos operando

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

Figura 24 - Ip versus V¢ para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de 1um

e Vps = 2V.
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Figura 25 - Ip versus V¢ para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de
10pum e Vps = 2V.
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Finalmente, a corrente de dreno versus tensdo de porta, para L = 0,2um, em
diferentes temperaturas para larguras de canal de 1 e 10um para os dispositivos operando

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

Figura 26 - Ip versus V¢ para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de 1um

e Vps =4V.
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Figura 27 - Ip versus V¢ para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de

10pm e Vps = 4V.
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Em relacdo a variagdo do comprimento do canal, pode-se observar nas Figuras 28

e 29 os gréficos de Ip em funcdo de Vs para uma tensdo de dreno de 0,05V e larguras de

canal de 1um e 10um.

Figura 28 - Corrente de dreno (Ip) versus tensdo de porta (Vg) para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
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Figura 29 - Corrente de dreno (Ip) versus tensdo de porta (V) para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e comprimentos de canal para Vps = 0,05V e W = 10um.
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Da mesma forma, observa-se nas Figura 30 e 31, os gréaficos de Ip em funcéo de

V¢ para uma tensdo de dreno de 2V e larguras de canal de 1um e 10um.

Figura 30 - Corrente de dreno (Ip) versus tensdo de porta (Vg) para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e comprimentos de canal para Vps = 2V e W = 1um.
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Figura 31 - Corrente de dreno versus tensdo de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e comprimentos de canal para Vps = 2V e W = 10um.
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Finalmente, vé-se nas Figura 32 e 33 os graficos de Ip em funcédo de V¢ para uma

tensdo de dreno de 4V e largura do canal de 1um e 10um.

Figura 32 - Corrente de dreno versus tensdo de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e comprimentos de canal para Vps =4V e W = 1um.
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Figura 33 - Corrente de dreno versus tensdo de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e comprimentos de canal para Vps = 4V e W = 10um.

12

101

Ip (MA)
[=))

5 4 -3 2 -1 0 1 2 5 -4 3 2 -1 0 1 2

Ip (mA)

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 5 -4 3 2 21 0 1 2
Vi (V) Ve (V)

Fonte — Autor.

Observa-se que a corrente de dreno varia com o aumento da temperatura e
comprimento do canal. Isso pode ser atribuido principalmente a degeneracdo (reducéo)
da mobilidade do elétron no canal induzida pelo espalhamento térmico, que é a oscilacdo
dos atomos em torno da posicdo de equilibrio (TAN et al., 2006; BERGAMIM et al.,
2021).

Em relacdo a variacdo da largura do canal, verifica-se um aumento gradual de Ip
conforme aumento de W. Além disso, como esperado, com o0 aumento da polarizacéo de

Vb, ha um acréscimo do valor absoluto da corrente de dreno.
3.2.2 TRANSCONDUTANCIA
A variacdo da transcondutancia versus tensdo de porta, para L = 0,2um, em

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

com Vps = 0,05V é mostrada nas figuras 34 e 35.



Figura 34 - gm versus Vg para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de

lpme Vps = 0,05V.
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Figura 35 - gm versus V¢ para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de

10pm e Vps = 0,05V.
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Da mesma forma, a variacao da transcondutancia (gm) versus tensao de porta (Vg),

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

polarizacdo de Vps de 2V é mostrada nas figuras 36 e 37.
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Figura 36 - gm versus V¢ para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de 1um
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Figura 37 - gm versus V¢ para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de
10pum e Vps = 2V.
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Finalmente, a variacdo da transcondutancia versus tensdo de porta, para
L = 0,2um, em diferentes temperaturas para larguras de canal de 1 e 10um com

polarizacdo de Vps = 4V é mostrada nas figuras 38 e 39.
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Figura 38 - gm versus V¢ para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de 1um

e Vps =4V.
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Figura 39 - gm versus V¢ para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura do canal de
10um e Vps =4V.
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Em relacdo a variagdo do comprimento do canal, pode-se observar nas Figuras 40
e 41 os graficos de gm em funcéo de Vs para uma tensdo de dreno de 0,05V e larguras de
canal de 1pm e 10pm.



Figura 40 - Transcondutancia versus tensdo de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes

temperaturas e comprimentos de canal para Vps = 0,05V e W = 1um.
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Figura 41 - Transcondutancia versus tensdo de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
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temperaturas e comprimentos de canal para Vps = 0,05V e W = 10um.
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Da mesma forma, observa-se nas Figura 42 e 43 os gréaficos de gm em funcao de

Ve para uma tensdo de dreno de 2V e largura do canal de 1um e 10um.



Figura 42 - Transcondutancia versus tensao de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e comprimentos de canal para Vps =2V e W = 1um
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Figura 43 - Transcondutancia versus tensao de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e comprimentos de canal para Vps =2V e W = 10um.
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Finalmente, vé-se nas Figuras 44 e 45 os graficos de gm em funcdo de Vg para

uma tenséo de dreno de 4V e larguras de canal de 1pm e 10um.

Figura 44 - Transcondutancia versus tensdo de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
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Figura 45 - Transcondutancia versus tensao de porta para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes

temperaturas e comprimentos de canal para Vps =4V e W = 1um.
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Como analisado na corrente de dreno, a transconduténcia varia com o aumento da
temperatura e aumento do comprimento do canal. Isso pode ser atribuido, também, &
degeneracdo (reducdo) da mobilidade do elétron no canal induzida pelo espalhamento
térmico que € a oscilagdo dos &tomos em torno da posicédo de equilibrio (TAN et al., 2006;
BERGAMIM et al., 2021).

Em relacdo a variacdo da largura do canal, verifica-se um aumento gradual de gm
conforme aumento de W. Além disso, como esperado, com aumento da polarizagdo de

Vb, had um acréscimo do valor absoluto da transcondutancia.

3.3  ANALISE EM FUNCAO DA TENSAO DE DRENO

3.3.1 CORRENTE DE DRENO

A corrente de dreno versus tensdo de dreno para L = 0,2um, em diferentes
temperaturas para larguras de canal de 1 e 10um e Vgs = 0,8V é mostrada nas Figuras 46

e47.

Figura 46 - Ip versus Vp para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, W de 1um, L de 0,2um e

VGs = 0,8V.
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Figura 47 - Ip versus Vp para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, W de 10um, L de 0,2um
e Vgs = 0,8V.
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Nota-se uma relacdo de proporcionalidade inversa no valor de corrente de dreno
para com a temperatura do dispositivo. A medida que a temperatura aumenta, ha um
retardo na mobilidade e, consequentemente, uma diminuicdo no valor da corrente de

dreno.

3.4  ANALISE EM FUNCAO DO COMPRIMENTO DO CANAL
3.4.1 TENSAO DE LIMIAR

A tensdo de limiar representa o inicio de um fluxo significativo de corrente de
dreno que também depende do comprimento do canal. As Figuras 48 e 49 mostram a
tensdo de limiar em relagcdo ao comprimento do canal para diferentes larguras do canal.
Como descrito anteriormente, neste trabalho a tensdo de limiar foi extraida pelo método

da extrapolacéo.
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Figura 48 - Tensdes de limiar de HEMTs AlGaN/GaN com diferentes comprimentos de canal para
diferentes regides de operagdo e largura do canal igual a 1um.
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Figura 49 - Tensdes de limiar de HEMTs AlGaN/GaN com diferentes comprimentos de canal para
diferentes regifes de operacgéo e largura do canal igual a 10pm.
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Tais medidas sdo realizadas para averiguar e validar o método de extracdo de
tensdo de limiar utilizado (no caso, extrapolacdo). Outros métodos foram testados, como
0 método da corrente-constante, segunda-derivada, relacdo da corrente pela raiz quadrada
da transcondutancia e relacdo da corrente pela transcondutancia, porém o meétodo de
Extrapolacdo obteve maior acuracia nos resultados.

Esperava-se obter, para maiores tensdes de dreno, um menor (mais negativo) valor
de tenséo de limiar. Como foi possivel observar, para todos os valores de largura do canal,
esse comportamento foi o apresentado, validando a utilizacéo.

Para uma polarizacdo de dreno de 0,05V, as Figuras 50 e 51 apresentam o
comportamento da tenséo de limiar do dispositivo perante variagdes no comprimento do

canal e temperaturas de operacédo para diferentes larguras do canal.

Figura 50 - Tenséo de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e largura do canal de 1um e polarizagéo de Vp de 0,05V.
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Figura 51 - Tens&o de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e largura do canal de 10um e polarizagdo de Vp de 0,05V.
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Da mesma forma, para uma polarizacdo de dreno de 2V, as Figuras 52 e 53
apresentam o comportamento da tensdo de limiar do dispositivo perante variacdes no

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

Figura 52 - Tensdo de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e largura do canal de 1um e polarizacao de Vp de 2V.
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Figura 53 - Tensdo de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e largura do canal de 10um e polarizagéo de Vp de 2V.
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Finalmente, para uma polarizacao de dreno de 4V, as Figuras 54 e 55 apresentam

0 comportamento da tensdo de limiar do dispositivo perante variagdes no comprimento

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

Figura 54 - Tenséo de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e largura do canal de 1um e polarizagdo de Vp de 4V.
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Figura 55 - Tens&o de limiar versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e largura do canal de 10um e polarizagdo de Vp de 4V.

—300, ® € 2
¥ 100°C
_325] A 200°C
—-3.50
. —3.751
=
£ —4,001
0 W = 10um
—4.251 v Vps = 4V
—4.50 ®
X
—4.75
|
10° 10!
L (um)

Fonte — Autor.

A reducéo na tensdo de limiar com a reducdo do comprimento do canal pode ser
explicada, para todas as polarizacdes de dreno, devido a reducdo na controlabilidade do
canal pela porta. Vale ressaltar que cada tipo de semicondutor possui seu proprio nivel de
Fermi. Em baixa temperatura, o nivel de Fermi esta proximo a uma das bordas da banda
e aumenta em direcdo ao intervalo médio para o aumento da temperatura (ELEWA et al.,
1990).

Em relacdo a polarizacdo de dreno, como ja verificado nas plotagens para
validacdo do método de extrapolacdo, quanto maior o Vps, menor (mais negativa) € a
tenséo de limiar.

Verifica-se que, com a alteracdo na largura do canal, ndo ha mudancas
consideraveis no valor de Vr para Vps de 0,05V e 2V. Porém, em Vps de 4V, em cada
aumento de W, maior a discrepancia entre o padrdo dos valores de Vr perante as
temperaturas. Para Vps de 0,05V e 2V, o padrdo definiu-se, em ordem crescente de Vr,
25°C e 100°C e 200°C.

O aumento do Vr com a reducdo da temperatura pode ser explicado visto sua
proporcionalidade com a variagdo do potencial de Fermi @ com a temperatura (ELEWA
etal., 1990; BERGAMIM et al., 2021).



80

3.4.2 TRANSCONDUTANCIA

A anélise da transcondutdncia méxima é um parametro importante para a
avaliacdo 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 maximos da transcondutancia versus o comprimento do canal para
larguras de canal de 1 e 10pum e operagédo com Vps = 0,05V, s&o mostrados nas Figuras
56 e 57, respectivamente.

Figura 56 - Transcondutancia maxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em
diferentes temperaturas, largura do canal de 1um e Vps = 0,05V.
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Figura 57 - Transcondutancia maxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em

max gm (mQ-1)

diferentes temperaturas, largura do canal de 10pum e Vps = 0,05V.
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Da mesma forma, os valores maximos da transcondutancia versus comprimento

do canal para larguras de canal de 1 e 10um, com Vps = 2V, sd@o mostrados nas Figuras

58 e 59, respectivamente.

Figura 58 - Transcondutancia maxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em

max gm (MmQ-1)

diferentes temperaturas, largura do canal de 1um e Vps = 2V.
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Figura 59 - Transcondutancia maxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em

diferentes temperaturas, largura do canal de 10um e Vps = 2V.
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Finalmente, os valores maximos da transcondutancia versus comprimento do

canal (L) para larguras de canal de 1 e 10um, com Vps = 4V, sdo mostrados nas Figuras

60 e 61, respectivamente.

Figura 60 - Transcondutancia maxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em

max gm (mQ-1)

diferentes temperaturas, largura do canal de 1um e Vps = 4V.
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Figura 61 - Transcondutancia maxima versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em
diferentes temperaturas, largura do canal de 10um e Vps = 4V.
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Observa-se que, com 0 aumento do comprimento do canal, independente da regido
de operacdo do transistor (Vps = 0,05, 2 ou 4V) o valor da transcondutancia maxima
diminui.

Em relacdo a variacdo da largura do canal, verifica-se um aumento gradual de gm
conforme aumento de W. Para W = 1um e 10um, o padrao definiu-se, em ordem crescente
de gm, 25°C e 100°C e 200°C.

Outra figura interessante a ser mostrada é como a eficiéncia da transcondutancia
é afetada pela temperatura de operacdo. Em temperaturas elevadas, a transcondutancia
diminui devido a menor mobilidade e velocidade de saturacdo (ISLAM et al., 2010;
(BERGAMIM et al., 2021).

3.4.3 REDUCAO DA BARREIRA INDUZIDA PELO DRENO (DIBL)

As Figuras 62 e 63 apresentam o DIBL em funcdo do comprimento do canal para
os transistores HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas. O comportamento
desses dispositivos foi medido em duas diferentes polariza¢6es de dreno; Vp: = 0,05V e
V2 = 1V.



84

Figura 62 - Curvas experimentais do DIBL para dispositivos HEMTs AlGaN/GaN na tensdo de
polarizacéo de dreno de 1V e 0,05V em fun¢do do comprimento do canal perante diferentes temperaturas
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Figura 63 - Curvas experimentais do DIBL para dispositivos HEMTs AlGaN/GaN na tensao de
polarizagéo de dreno de 1V e 0,05V em funcdo do comprimento do canal perante diferentes temperaturas

para W = 10um.
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Da mesma forma, as Figuras 64 e 65 apresentam o DIBL em funcdo do
comprimento do canal para os transistores HEMTs AIGaN/GaN em diferentes
temperaturas. O comportamento desses dispositivos foi medido nas seguintes

polarizacGes de dreno; Vp1 = 0,05V e Vp2 = 4V.
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Figura 64 - Curvas experimentais do DIBL para dispositivos HEMTs AlGaN/GaN na tensdo de
polarizacéo de dreno de 4V e 0,05V em fun¢do do comprimento do canal perante diferentes temperaturas
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Figura 65 - Curvas experimentais do DIBL para dispositivos HEMTs AlGaN/GaN na tensdo de
polarizacdo de dreno de 4V e 0,05V em fun¢do do comprimento do canal perante diferentes temperaturas

para W = 10um.
500 -
° ® 25°C
v o 100°C
450 - v -
A . A 200°C
400 A
v
_ 3501
E A
— 300
@
2 ol W = 10um
Vps = 4V
200 1 Vps = 0,05V
®
150 v
A
100 10!
L (um)

Fonte — Autor.

Com a diminui¢cdo 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 (diminui¢cdo) 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. 1sso pode ser

devido ao método de extragdo de tenséo de limiar empregado.

3.4.4 CONDUTANCIA DE SAIDA

Os valores de condutancia de saida versus comprimento do canal para larguras de
canal de 1 e 10um, com Vps = 4V e Vs = 0,8V, sdo mostrados nas Figuras 66 e 67,
respectivamente.

Similar a transcondutéancia, o valor absoluto da condutancia de saida diminui a
medida que o comprimento do canal aumenta. Porém, em relagcdo & temperatura, €
possivel observar um comportamento contrario ao anterior. Conforme ha aumento de
temperatura, mais elétrons na banda de valéncia ficam excitados e saltam para a banda de
conducéo e, portanto, a condutancia aumenta, resultando na diminuicdo da resisténcia
(BERGAMIM et al., 2021). Assim, a condutividade aumenta e a resistividade diminui.

Em relagdo a variacdo da largura do canal, verifica-se um aumento gradual de gq

conforme aumento de W.

Figura 66 — Condutancia de saida versus L para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura
do canal de 1um, Vps = 4V e Vgs = 0,8V.
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Figura 67 - Condutancia de saida versus L para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes temperaturas, largura
do canal de 10um, Vps = 4V e Vs = 0,8V.
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Similar & transcondutancia, o valor absoluto da condutancia de saida diminui a
medida que o comprimento do canal aumenta. Porém, em relacdo a temperatura, é
possivel observar um comportamento contrario ao anterior. Conforme ha aumento de
temperatura, mais elétrons na banda de valéncia ficam excitados e saltam para a banda de
conducéo e, portanto, a condutancia aumenta, resultando na diminuigédo da resisténcia
(BERGAMIM et al., 2021). Assim, a condutividade aumenta e a resistividade diminui.

Em relacdo a variacdo da largura do canal, verifica-se um aumento gradual de gq

conforme aumento de W.

3.5  ANALISE DE EFICIENCIA

3.5.1 EFICIENCIA EM FUNCAO DA CORRENTE DE DRENO

A eficiéncia do transistor (gm/Ip) em relacdo a corrente de porta, para larguras de

canal de 1um, Vps = 4V, e temperatura de operacao de 25°C é mostrada na Figura 68.
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Figura 68 — Eficiéncia do dispositivo versus corrente de dreno para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura
de operacédo de 25°C e largura do canal de 1um.
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O dispositivo HEMT mais longo (L = 10pum) mostra a relacdo gm/lp mais baixa
na regido de inversao fraca em comparacdo com dispositivos com canal mais curto devido

a sua maior corrente de porta, como é apresentado na Figura 69.

Figura 69 — Corrente de porta (Ig) versus tensdo na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura de
operacao de 25°C e largura do canal de 1pum.
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A eficiéncia do transistor em relacdo a corrente de dreno, para larguras de canal

de 10pum, Vps = 4V e temperatura de operacdo de 25°C, assim como sua respectiva

corrente de porta versus tensdo de porta s&éo mostradas nas Figuras 70 e 71.

Figura 70 - Eficiéncia do dispositivo versus corrente de dreno para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura

de operacgdo de 25°C e largura do canal de 10um.
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Figura 71 - Corrente de porta versus tensdo na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura de
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operacdo de 25°C e largura do canal de 10um.
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Da mesma forma, a eficiéncia do transistor em relacéo a corrente de dreno, para
larguras de canal de 1um, Vps = 4V e temperatura de operacdo de 100°C, assim como
sua respectiva corrente de porta versus tensao de porta sdo mostradas nas Figuras 72 e 73.

Figura 72 - Eficiéncia do dispositivo versus corrente de dreno para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura
de operacgdo de 100°C e largura do canal de 1pum.
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Figura 73 - Corrente de porta versus tensdo na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura de
operacdo de 100°C e largura do canal de 1pum.

3,5 e L=0.2um
10°  Lzoam v L=0,4um
3,0 10 = by A L=1um
< L = 10um
107
2’5 10 b
= CoA
g 2,0 mj ." ':: .3..-
® 1,5 T 2t 01
1.0 W = lum
' VDS = 4V
T =100°C
0,5
0,0( ¢ _MAMA
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Vs (V)

Fonte — Autor.



91

A eficiéncia do transistor em relacéo a corrente de dreno, para larguras de canal

de 10um, Vps = 4V e temperatura de operacdo de 100°C, assim como sua respectiva

corrente de porta versus tensdo de porta s&o mostradas nas Figuras 74 e 75.

Figura 74 - Eficiéncia do dispositivo versus corrente de dreno (Ip) para HEMTs AlGaN/GaN em

Figura 75 - Corrente de porta versus tensdo na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura de
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operacgdo de 100°C e largura do canal de 10um.
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Finalmente, a eficiéncia do transistor em relacao a corrente de dreno, para larguras
de canal de 1um, Vps = 4V e temperatura de operacdo de 200°C, assim como sua
respectiva corrente de porta versus tensdo de porta sdo mostradas nas Figuras 76 e 77.

Figura 76 - Eficiéncia do dispositivo versus corrente de dreno para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura
de operacgdo de 200°C e largura do canal de 1pum.
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Figura 77 - Corrente de porta versus tensdo na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura de
operacdo de 200°C e largura do canal de 1pum.
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A eficiéncia do transistor em relacéo a corrente de dreno, para larguras de canal
de 10um, Vps = 4V e temperatura de operacdo de 200°C, assim como sua respectiva
corrente de porta versus tensdo de porta s&o mostradas nas Figuras 78 e 79.

Figura 78 - Eficiéncia do dispositivo versus corrente de dreno para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura
de operacdo de 200°C e largura do canal de 10pum.
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Figura 79 - Corrente de porta versus tensdo na porta para HEMTs AlGaN/GaN em temperatura de
operacdo de 200°C e largura do canal de 10pm.
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Verifica-se que, com a alteragdo na largura do canal, ndo ha mudanca
consideraveis no valor da eficiéncia do dispositivo, todavia, com o incremento na
temperatura, é observado um menor o valor absoluto de gm/lp e, consequentemente,
menor sua eficiéncia. Nota-se que 0 gm/lp maximo ocorre na regido de inverséo fraca.

O nivel de gm/Ip esta diretamente relacionado com a oscilacao de Vr e sublimiar.
Desta forma, um dispositivo mais longo apresenta um maior acoplamento eletrostatico
causando uma pequena variagdo na tenséo de limiar, subliminar e eficiéncia do transistor
(GALETI, 2012; BERGAMIM et al., 2021).

3.5.2 TENSAO EARLY

Os valores experimentais de tensdo de Early versus comprimento do canal para
larguras de canal de 1 e 10um, Vps = 3V e Ves = 0,4V séo mostrados nas Figuras 80 e
81, respectivamente.

Figura 80 - Tensdo Early versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e largura de canal de 1um.
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Figura 81 - Tensdo Early versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e largura de canal de 10pum.
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3.5.3 GANHO INTRINSICO

Em vista dos valores experimentais de ganho intrinseco versus comprimento do
canal para larguras de canal de 1 e 10 e Vps = 4V, sdo mostrados nas Figuras 82 e 83,
respectivamente.

Figura 82 - Ganho intrinseco versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e largura de canal de 1um.
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Figura 83 - Ganho intrinseco versus comprimento do canal para HEMTs AlGaN/GaN em diferentes
temperaturas e largura de canal de 10pum.
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Um aumento de Va e Av é observado para os canais mais longos e esse
comportamento pode estar relacionado a menor penetracdo do campo no dreno (MILENE
et al., 2012). Em temperaturas mais altas ocorre um aumento da condutancia de saida,
resultando numa diminui¢do do valor de Va e Av com 0 aumento da temperatura
(BERGAMIM et al., 2021).

Em relacdo a variacdo da largura do canal, verifica-se um aumento gradual tanto

de Va, quanto de Ay conforme aumento de W.

3.6  ANALISE DE RUIDO DE BAIXA FREQUENCIA

As medigdes de ruido foram realizadas no wafer em diferentes temperaturas
variando entre 5°C e 100°C em operacéo linear em um Vp de polarizacdo de dreno de
50mV usando o Analisador de Ruido de Baixa Frequéncia Avangado da Keysight (A-
LFNA E4727A).
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3.6.1 DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DE RUIDO

As caracteristicas de ruido 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 flutuacdes no nimero da portadora devido
as interacOes das portadoras do canal com armadilhas no dielétrico da porta e/ou no corpo
do semicondutor, enquanto o modelo HMF explica as flutuagdes na mobilidade dos
portadores no canal devido ao espalhamento das cargas moveis (ANDRADE et al., 2021).

Em ambos, o ruido LF pode ser caracterizado com o modelo de flutuacbes de
mobilidade correlacionadas (CMF), o que explica que as flutuagdes causadas pela
captura/retirada de portadoras no canal podem causar simultaneamente as flutuagcdes na
mobilidade dos portadores (GHIBAUDO et al., 1991)

Os espectros PSD de ruido LF correspondentes sdo representados nas Figuras 84
a 89.

Figura 84 - Ruido de tensdo de porta PSD com Vp = 50mV e Ip = 10pA de um HEMT com largura
W = 1um e comprimentos de canal L = 0,2um em diferentes temperaturas. A linha preta representa a
inclinacdo do inverso da frequéncia (1/f).
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Figura 85 - Ruido de tensdo de dreno PSD com Vp =50mV e Ip = 10pA de um HEMT com largura
W = 1um e comprimentos de canal L = 0,2um em diferentes temperaturas. A linha preta representa a
inclinacdo do inverso da frequéncia (1/f).
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Figura 86 - Ruido de corrente de dreno PSD com Vp = 50mV e Ip = 10pA de um HEMT com largura
W = 1um e comprimentos de canal L = 0,2um em diferentes temperaturas. A linha preta representa a
inclinacéo do inverso da frequéncia (1/f).
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Figura 87 - Ruido de tensdo de dreno PSD com Vp =50mV e Ip = 1 pA de um HEMT com largura
W = 10um e comprimentos de canal L = 0,4pum em diferentes temperaturas. A linha preta representa a
inclinacéo do inverso da frequéncia (1/f) e o inverso da frequéncia ao quadrado (1/f2).
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Figura 88 - Ruido de tensdo de porta PSD com Vp = 50mVe Ip = 1 yA de um HEMT com largura
W = 10um e comprimentos de canal L = 0,4um em diferentes temperaturas. A linha preta representa a
inclinagdo do inverso da frequéncia (1/f) e o inverso da frequéncia ao quadrado (1/f?).
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Figura 89 - Ruido de corrente de dreno PSD com Vp = 50mV e Ip = 10uA de um HEMT com largura
W = 10um e comprimentos de canal L = 0,4pum em diferentes temperaturas. A linha preta representa a
inclinacéo do inverso da frequéncia (1/f) e o inverso da frequéncia ao quadrado (1/f2).
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Para dispositivos menores e curtos (W = 1um e L = 0,2um), a tensdo de dreno e
o0 ruido de corrente de dreno sdo menores em alta temperatura. No entanto, o ruido da
tensdo da porta € maior quando a temperatura aumenta devido ao aprisionamento na
barreira AlGaN (ANDRADE et al., 2021).

Para dispositivos mais longos (W = 10um e L = 0,4um), a superposicdo de ruido
1/f em frequéncias mais altas e Lorentzian devido ao ruido de geracdo e recombinacgéo
(GR) é mostrada. Além disso, o ruido GR é mais pronunciado para a corrente de dreno
mais baixa (Io = 1A) indicando a possibilidade de haver um menor nimero de portadores
nas proximidades do canal GaN dos HEMTs (BOUDIER, 2016) que preenchem o0s
centros de GR.

O comportamento tipico da densidade espectral de ruido da corrente de dreno
(Sid) versus Ip em dispositivos HEMT é representado na Figura 90, onde o Sid segue uma

lei quadréatica com a corrente de dreno para baixos valores de corrente de dreno.
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Figura 90 — Ruido de corrente de dreno PSD com Vp = 50mV e f = 10Hz de um HEMT a diferentes

temperaturas.
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Também hé centros de ruido GR nas curvas Sid vs. Ip, indicando, a existéncia de
flutuacdes dos portadores de cargas (ANDRADE, 2012); além disso, o ruido é menor em

alta temperatura (SIMOEN, 2011).
O espectro de ruido 1/f normalizado (Sid/Io?) em diferentes temperaturas em

funcéo da corrente de dreno é mostrado na Figura 91 juntamente com as curvas (gm/Ip)?.

Um comportamento semelhante das duas curvas é uma indicacdo de que o ruido
LF é governado por flutuacGes do nimero de portadores (CNF). Isso corresponde a um

platd em inversdo fraca (GHIBAUDO et al., 1991; HASAN et al., 2017; SAl et al., 2019).
O ruido 1/f visto é devido ao aprisionamento na barreira AlGaN (ANDRADE et

al., 2021). A tenséo de porta e 0 PSD do ruido de tensdo de dreno (Figuras 92 e 93,

respectivamente) seguem o numero de flutuacGes do ruido 1/1.
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Figura 91 — Densidade espectral de ruido normalizada versus corrente de dreno com Vp =50mV e
f = 10Hz de um HEMT a diferentes temperaturas. As linhas sdo proporcionais com gm?/Ip? para cada

dispositivo.
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Figura 92 — Ruido de tensdo de porta PSD com Vp =50mV e f = 10Hz de um HEMT a diferentes

temperaturas.
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Figura 93 — Ruido de tenséo de dreno PSD com Vp = 50mV e f = 10Hz de um HEMT a diferentes
temperaturas.
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A tensdo de porta, a tensdo de dreno e o PSD de ruido de corrente de dreno
(Figuras 94, 95 e 96, respectivamente) aumentam com a diminui¢do do comprimento do
canal (L) visto que em dispositivos menores um Unico evento de captura de elétrons pode
induzir a flutuagdes de ruido mais significativas (ANDRADE et al., 2021).

Figura 94 - Ruido de tenséo de porta PSD com Vp = 50mV e f = 10Hz de um HEMT para diferentes

comprimentos de canal em 25°C.
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Figura 95 — Ruido de tenséo de dreno PSD com Vp = 50mV e f = 10Hz de um HEMT para diferentes

comprimentos de canal em 25°C.

10°°; -
] T=25C
o] Freq= 10Hz
1095 V_=50mV
3 D
W= 1um
10'10

1072 . io04
—A— |
107" -
10° 107 10° 107

|/ [WIL] (A)

Fonte — Autor.
Figura 96 - Ruido de corrente de dreno PSD com Vp = 50mV e f = 10Hz de um HEMT para diferentes
comprimentos de canal em 25°C.
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4 CONCLUSOES DO TRABALHO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentado um estudo comparativo em diferentes temperaturas
sobre dispositivos HEMTs AlGaN/GaN fabricados sobre laminas de silicio de 200mm
<111> e construidos em diferentes dimensdes.

Primeiramente, foi realizada a anélise de dados (resultados das caracterizagdes
elétricas) obtidos no laboratério do imec que englobou um estudo que foi desde as
caracteristicas mais basicas até o comportamento analégico, como também, analises em
termos de ruido de baixa frequéncia.

Referente aos parametros analdgicos, verificou-se que, quanto mais longo o canal,
mais alta a tenséo de limiar e mais baixos os valores de transcondutancia.

Tendo em vista a andlise da temperatura, 0 mesmo comportamento péde ser
percebido para a maioria das figuras de mérito analisadas (exceto gq): um aumento na
temperatura de operagdo acarreta uma diminuigdo nos valores absolutos medidos. Esta
tendéncia pode ser diretamente relacionada a variacdo do potencial de Fermi com a
temperatura. A mudanga no Vr estd diretamente relacionada ao potencial de Fermi,
enquanto a variagdo em gm € devido a menor mobilidade e velocidade de saturacdo. A
respeito de g4, um aumento na temperatura levou a um aumento na condutividade e uma
diminuig&o na resistividade.

Dispositivos com L maior apresentaram melhor eficiéncia de transcondutancia.
Além disso, a variacdo observada dos parametros analdgicos com a tensdo de porta,
corrente de dreno e diminui¢do da transcondutancia podem ser atribuidas a degeneracédo
da mobilidade dos elétrons, efeito este em que é sugerido maior elucidacdo em trabalhos
futuros com a verificacdo de efeito da resisténcia série.

Em vista do ruido, as medicdes sugeriram que o ruido 1/f é devido ao
aprisionamento na barreira AlGaN. Além disso, o ruido GR pode ser originado de uma
unica armadilha de elétrons no volume de GaN. A miniaturizacdo dos dispositivos
ocasiona uma grande sensibilidade a ruidos indesejaveis. Em outras palavras, alguns
defeitos criticos tém um impacto marcante na operagédo do dispositivo.

Como perspectivas de futuros trabalhos, seria interessante analisar 0os motivos
que levaram a razdo de V+/T variar com a temperatura, explicitando causas fisicas para
tal comportamento. Além disso, verificar as causas para quedas bruscas da corrente de
dreno para com o aumento da tensdo de porta e, também, os fundamentos que levaram a

transcondutancia a apresentar diminuicdo com o aumento do comprimento do canal.
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Seria plausivel verificar, também, as causas que levaram dispositivos com W de
1um apresentarem maior delta de tensdo de limiar com a temperatura, Se comparados com
dispositivos de W de 10um, além de averiguar o porqué de a tensdo de limiar ndo
estabilizar para dispositivos com L longos.

Embora 0 método de extracdo de tensdo de limiar aplicado neste trabalho fora o
meétodo da extrapolacdo linear, em futuros trabalhos poderdo ser considerados novos
métodos, visto que o dispositivo estudado apresentou diferentes caracteristicas de
corrente de dreno para diferentes métodos aplicados. Dessa forma, diferentes
comportamentos de DIBL poderéo ser observados.

Novas polarizagdes do dispositivo poderdo ser estudadas a fim de verificar
limites de uso e eficiéncia.

Além disso, pode-se aprofundar em maiores analises, como os efeitos de
resisténcia série para conclusdes oportunas sobre mobilidade e, também, averiguar o

comportamento de dispositivos que divergiram dos demais.
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