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RESUMO 

CÂNDIDO, J. Dependência térmica da corrente de fuga em HEMTs de AlGaN/GaN 

em função da geometria do canal e do processo de metalização de porta.2025. 

Dissertação (Mestrado em Engenharia Elétrica) – Instituto de Ciência e Tecnologia, 

Universidade Estadual Paulista, Sorocaba, 2025. 

Este trabalho apresenta a caracterização elétrica de dispositivos HEMT 

baseados em heteroestruturas AlGaN/GaN, com o objetivo de investigar os 

mecanismos responsáveis pela corrente de fuga na porta em diferentes condições de 

operação. Os dispositivos analisados foram fabricados no Centro Interuniversitário de 

Microeletrônica (IMEC) e apresentam variações no fluxo tecnológico de fabricação, 

particularmente relacionadas à metalização da porta. 

A caracterização elétrica foi realizada por meio da análise das curvas de 

corrente de dreno em função da tensão de porta (ID–VG) e das curvas de corrente de 

porta (IG–VG). Adicionalmente, foram realizadas medições em diferentes 

temperaturas, permitindo avaliar a influência térmica nos mecanismos de condução 

responsáveis pela corrente de fuga. 

Os resultados obtidos indicam que os dispositivos apresentam comportamento 

típico de transistores HEMT, com elevada capacidade de modulação da corrente de 

dreno pela tensão de porta. A análise da corrente de porta revelou diferenças 

significativas entre os dispositivos estudados, sugerindo que variações no processo 

de fabricação influenciam diretamente a altura da barreira de Schottky e a densidade 

de armadilhas presentes na interface metal–semicondutor. 

A dependência térmica das curvas elétricas permitiu identificar a contribuição 

de diferentes mecanismos de condução. Em determinadas regiões de polarização, 

observou-se predominância de mecanismos termicamente ativados, como a emissão 

termiônica e a emissão de Poole–Frenkel. Em regimes de campo elétrico mais 

elevado, mecanismos de tunelamento, como o tunelamento direto e o tunelamento 

Fowler–Nordheim, tornam-se mais relevantes. 

Os resultados obtidos contribuem para uma melhor compreensão dos 

mecanismos responsáveis pela corrente de fuga em dispositivos HEMT baseados em 

AlGaN/GaN, fornecendo subsídios importantes para a otimização de processos de 

fabricação e para o desenvolvimento de dispositivos com melhor desempenho elétrico 

e maior confiabilidade. 

 

Palavras–chave: AlGaN/GaN; Transistor; Mobilidade; HEMTs.  

 



 
 

ABSTRACT 

CÂNDIDO, J. Thermal dependence of the leakage current in AlGaN/GaN HEMTs as a 

function of the channel geometry and the gate metallization process. 2025. Master’s 

thesis (Master in Electrical Engineering) – Institute of Science and Technology, São Paulo 

State University, Sorocaba, 2025.  

This work presents the electrical characterization of AlGaN/GaN High Electron 

Mobility Transistors (HEMTs), aiming to investigate the physical mechanisms 

responsible for gate leakage current under different operating conditions. The analyzed 

devices were fabricated at the Interuniversity Microelectronics Center (IMEC) and 

exhibit variations in the technological process, particularly related to gate metallization. 

Electrical characterization was performed through the analysis of drain current 

versus gate voltage (ID–VG) and gate current versus gate voltage (IG–VG) 

characteristics. In addition, measurements were carried out at different temperatures 

to evaluate the thermal dependence of the conduction mechanisms responsible for 

gate leakage current. 

The results show that the devices exhibit typical HEMT behavior, with effective 

modulation of the drain current by the gate voltage. The analysis of the gate current revealed 

significant differences among the studied devices, indicating that variations in the fabrication  

process directly influence the Schottky barrier height and the density of interface traps. 

Temperature-dependent measurements suggest the contribution of different 

conduction mechanisms. In certain bias regions, thermally activated mechanisms such 

as thermionic emission and Poole–Frenkel emission are dominant. At higher electric 

fields, tunneling mechanisms such as direct tunneling and Fowler–Nordheim tunneling 

become more significant. 

The obtained results contribute to a better understanding of the physical 

mechanisms responsible for gate leakage current in AlGaN/GaN HEMTs, providing 

important insights for device optimization and for the development of more reliable 

high-performance devices. 

Keywords: AlGaN/GaN; Transistor; Mobility; HEMTs.  
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1  INTRODUÇÃO  

1.1  Contextualização e Histórico dos Transistores 

Desde meados do século XX, os transistores desempenham papel fundamental 

no avanço da eletrônica moderna. Esses dispositivos semicondutores são elementos-

chave em circuitos eletrônicos, sistemas digitais e chips computacionais, realizando 

funções de amplificação, comutação e controle de sinais elétricos. Fabricados a partir 

de materiais semicondutores como silício e germânio, os transistores substituíram 

progressivamente os tubos a vácuo, proporcionando maior eficiência, menor consumo 

de energia, menor dissipação térmica e maior confiabilidade operacional. 

A invenção do primeiro transistor ocorreu em 1947, no Bell Telephone 

Laboratories, em Murray Hill (Nova Jersey), por John Bardeen, Walter Brattain e 

William Shockley, que buscavam alternativas mais compactas e eficientes aos tubos 

a vácuo [1]. A primeira versão funcional, o transistor de ponto de contato, foi 

desenvolvida por Bardeen e Brattain utilizando fios de ouro sobre um cristal de 

germânio. Em seguida, William Shockley aperfeiçoou o conceito ao criar o transistor 

de junção, composto por camadas semicondutoras do tipo P e N dispostas em 

estrutura colocadas umas sobre as outras [2]. 

O impacto dessa invenção foi imediato: em 1952, os transistores de junção 

começaram a ser produzidos comercialmente, e em 1954 foi lançado o primeiro rádio 

portátil transistorizado, o Regency TR-1 [3]. Pelo desenvolvimento do transistor, 

Bardeen, Brattain e Shockley receberam o Prêmio Nobel de Física em 1956 [3]. Desde 

então, os transistores tornaram-se a base de toda a eletrônica moderna, 

impulsionando o surgimento dos circuitos integrados e a era digital. 

1.2  Evolução dos Transistores e a Lei de Moore 

A contínua miniaturização dos transistores possibilitou um crescimento 

expressivo da capacidade de processamento dos circuitos integrados. Esse fenômeno 

foi amplamente descrito pela Lei de Moore, proposta por Gordon E. Moore, cofundador 

da Intel, em 1965 [3]. Moore observou que o número de transistores em um circuito 

integrado tendia a dobrar aproximadamente a cada dois anos, resultando em um 

crescimento exponencial no desempenho computacional e na eficiência energética 

dos dispositivos eletrônicos [2]. 
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Inicialmente, Moore estimou um ciclo anual de duplicação, posteriormente 

revisado para aproximadamente 18 meses, conforme ilustrado na Figura 1. Essa 

previsão tornou-se uma referência estratégica para a indústria de semicondutores, 

orientando o desenvolvimento de novas tecnologias em áreas como computação, 

telecomunicações, automação, microeletrônica, inteligência artificial e sistemas 

embarcados. 

Figura 1: Evolução do número de transistores em circuitos integrados ao longo dos anos, 
conforme previsto pela Lei de Moore. 

 

Fonte: Intel Corporation [2]. 

A miniaturização dos dispositivos possibilitou aumento de desempenho, 

redução do consumo de energia e diminuição do custo por unidade de 

processamento. Entretanto, à medida que os transistores atingem dimensões 

nanométricas, surgem limitações físicas intrínsecas, como efeitos de canal curto, 

aumento das correntes de fuga e fenômenos de tunelamento quântico, que dificultam 

o controle eletrostático do dispositivo. 

Apesar desses desafios, a busca por soluções inovadoras envolvendo novos 

materiais semicondutores e arquiteturas tridimensionais continua impulsionando o 

avanço tecnológico, mantendo os transistores como os principais elementos 

estruturais da eletrônica moderna. 
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1.3  Transistores de Alta Mobilidade de Elétrons (HEMTs) 

Os transistores de alta mobilidade de elétrons (High Electron Mobility 

Transistors – HEMTs) surgiram como uma alternativa de alto desempenho para 

aplicações que exigem operação em altas frequências, elevadas potências e 

condições ambientais severas [4]. Esses dispositivos são amplamente utilizados em 

sistemas de micro-ondas, comunicações sem fio, radares, amplificadores de baixo 

ruído e redes de comunicação de alta velocidade, incluindo tecnologias 5G [5]. 

Nas últimas décadas, os HEMTs baseados em nitreto de gálio (GaN) e em 

heteroestruturas AlGaN/GaN destacaram-se devido às suas propriedades superiores 

quando comparados aos dispositivos convencionais baseados em silício. Entre essas 

propriedades destacam-se a elevada mobilidade eletrônica associada ao gás 

bidimensional de elétrons (2DEG), a alta tensão de ruptura, a elevada densidade de 

potência e a excelente estabilidade térmica [6]. 

Essas características tornam os dispositivos AlGaN/GaN particularmente 

adequados para aplicações que exigem elevada eficiência energética, robustez 

térmica e operação em altas frequências, frequentemente na faixa de gigahertz. 

Embora apresentem funcionamento semelhante ao de MOSFETs de canal N, os 

HEMTs diferem estruturalmente por utilizarem heterojunções formadas por múltiplas 

camadas semicondutoras. Nesses dispositivos, a condução ocorre 

predominantemente no gás bidimensional de elétrons formado na interface 

AlGaN/GaN, sem a necessidade de dopagem convencional do canal, o que resulta 

em maior mobilidade eletrônica e maior velocidade de operação [7]. 

 

1.4  Estado da Arte 

Nas últimas décadas, diversos estudos têm investigado o comportamento 

elétrico de dispositivos HEMT baseados em heteroestruturas AlGaN/GaN, com o 

objetivo de compreender os mecanismos físicos que governam sua operação e 

identificar estratégias para melhorar seu desempenho. 

Um dos aspectos mais estudados na literatura refere-se à formação do gás 

bidimensional de elétrons (2DEG) na interface AlGaN/GaN, responsável pelo canal de 

condução desses dispositivos.  
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Esse canal apresenta elevada densidade de portadores e alta mobilidade 

eletrônica, permitindo a condução eficiente de corrente mesmo em condições de alta 

frequência e alta potência [6]. 

Outro tema amplamente investigado refere-se aos mecanismos responsáveis 

pela corrente de porta em dispositivos HEMT. Diferentes mecanismos de condução 

podem contribuir para a corrente de fuga observada nesses dispositivos, incluindo 

emissão termiônica, tunelamento direto, tunelamento Fowler–Nordheim, emissão de 

Poole–Frenkel e tunelamento assistido por armadilhas [7]. 

Além disso, diversos trabalhos têm analisado a influência das dimensões 

geométricas do dispositivo no seu desempenho elétrico. Parâmetros como 

comprimento de canal (L) e largura de canal (W) podem afetar significativamente a 

distribuição do campo elétrico, influenciando parâmetros como corrente de dreno, 

transcondutância e dissipação térmica. 

Outro fator relevante refere-se às condições de fabricação dos dispositivos. 

Variações na metalização da porta, na qualidade das interfaces e na presença de defeitos 

cristalinos podem alterar a altura da barreira de Schottky e a densidade de armadilhas na 

estrutura, impactando diretamente o comportamento da corrente de porta. 

 

1.5  Motivação Científica 

Apesar dos avanços significativos na tecnologia de dispositivos semicondutores, 

os transistores HEMT baseados em heteroestruturas AlGaN/GaN ainda apresentam 

desafios relacionados ao seu desempenho elétrico e à confiabilidade em condições de 

operação severas. Entre esses desafios, destaca-se o comportamento das correntes 

de fuga e a influência dos efeitos térmicos no funcionamento do dispositivo, 

especialmente em aplicações de alta potência e altas frequências. 

Em dispositivos HEMT, o aumento da densidade de potência e da temperatura 

de operação pode afetar diretamente parâmetros elétricos importantes, como corrente 

de dreno, corrente de porta, mobilidade dos portadores e transcondutância. Além 

disso, variações na geometria do dispositivo, como o comprimento e a largura do 

canal, podem influenciar significativamente a distribuição de campo elétrico e os 

mecanismos de condução predominantes. 
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Outro aspecto relevante está relacionado aos processos tecnológicos utilizados 

na fabricação desses dispositivos. Diferenças na metalização da porta, na qualidade 

das interfaces semicondutoras e na presença de defeitos cristalinos podem modificar 

a altura da barreira de Schottky e a densidade de armadilhas presentes na estrutura, 

influenciando diretamente os mecanismos responsáveis pela corrente de fuga [6, 7]. 

Dessa forma, a compreensão detalhada do comportamento elétrico e térmico 

de dispositivos HEMT torna-se fundamental para o desenvolvimento de tecnologias 

semicondutoras mais eficientes e confiáveis. Estudos experimentais que investiguem 

a influência de parâmetros geométricos, térmicos e tecnológicos no desempenho 

desses dispositivos são essenciais para aprimorar modelos físicos e orientar o projeto 

de dispositivos de próxima geração. 

Nesse contexto, a análise experimental de dispositivos HEMT fabricados em 

centros de pesquisa avançados, como o Centro Interuniversitário de Microeletrônica 

(Imec), torna possível obter informações relevantes sobre o comportamento real desses 

dispositivos e sobre os mecanismos físicos que governam sua operação. Assim, este 

trabalho busca contribuir para o entendimento do comportamento elétrico e térmico de 

transistores HEMT baseados em AlGaN/GaN, investigando a influência das dimensões 

de canal e das condições de fabricação sobre o desempenho dos dispositivos. Espera-

se que os resultados obtidos possam auxiliar no desenvolvimento de dispositivos com 

melhor desempenho elétrico, maior eficiência energética e maior confiabilidade para 

aplicações em eletrônica de potência e sistemas de alta frequência. 

 

1.6  Objetivo do Trabalho 

Este trabalho tem como objetivo investigar o desempenho térmico de 

transistores HEMTs baseados em heteroestruturas AlGaN/GaN, com foco na análise 

da influência das dimensões do canal e das condições de fabricação sobre o 

comportamento elétrico dos dispositivos. 

A análise será realizada com base em dados experimentais obtidos no Centro 

Interuniversitário de Microeletrônica (Imec), localizado na cidade de Leuven, Bélgica, 

instituição reconhecida internacionalmente por suas pesquisas avançadas na área de 

microeletrônica e tecnologias semicondutoras. 
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O estudo aborda aspectos relacionados à estrutura e ao princípio de 

funcionamento dos HEMTs de AlGaN/GaN, à influência das variações dimensionais 

do canal sobre o comportamento elétrico e térmico dos dispositivos e ao impacto dos 

parâmetros de fabricação no desempenho observado. Dessa forma, pretende-se 

fornecer subsídios técnicos para o desenvolvimento de dispositivos semicondutores 

mais eficientes e confiáveis. 

 

1.7 Estrutura do Trabalho 

Este trabalho está organizado em quatro capítulos, além desta introdução e das 

referências bibliográficas, conforme descrito a seguir. 

O Capítulo 2 – Fundamentos Teóricos e Revisão Bibliográfica apresenta 

os conceitos essenciais para a compreensão do comportamento elétrico dos 

transistores HEMT de AlGaN/GaN. São discutidos a estrutura e o princípio de 

funcionamento desses dispositivos, a formação do gás bidimensional de elétrons 

(2DEG), os principais mecanismos de condução de corrente e os fenômenos térmicos 

que influenciam o desempenho elétrico. 

O Capítulo 3 – Resultados e Discussões apresenta os resultados 

experimentais obtidos a partir das medições elétricas realizadas em dispositivos 

AlGaN/GaN fabricados no Centro Interuniversitário de Microeletrônica (Imec). São 

analisadas as curvas de corrente de dreno (ID) e corrente de porta (IG) em função da 

tensão para diferentes temperaturas, larguras de canal (W) e comprimentos de canal 

(L), além da variação da transcondutância (gm). Também são discutidos os 

mecanismos de condução dominantes e a influência dos processos de fabricação e 

da metalização da porta. 

Por fim, o Capítulo 4 – Conclusões e Recomendações para Trabalhos 

Futuros apresenta as principais conclusões obtidas a partir das análises realizadas, 

bem como sugestões de continuidade do estudo, incluindo investigações em faixas 

de temperatura mais amplas, novas metalizações de porta e aprimoramentos em 

modelos analíticos e numéricos para a descrição do comportamento dos dispositivos. 

.  
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2 Fundamentação Teórica  

Neste capítulo, é apresentada a fundamentação teórica necessária para a 

compreensão dos Transistores de Alta Mobilidade de Elétrons (High Electron Mobility 

(Transistors HEMTs), com ênfase nos dispositivos baseados na heteroestrutura 

AlGaN/GaN utilizados nesta pesquisa. Inicialmente, são discutidos os fundamentos 

físicos dessa tecnologia, sua estrutura e seu princípio de funcionamento. Em seguida, 

são abordadas suas principais aplicações e os parâmetros elétricos mais relevantes 

para a caracterização do dispositivo. Por fim, são descritos os principais mecanismos 

físicos associados à corrente de fuga de porta, os quais são essenciais para a 

interpretação dos resultados experimentais discutidos nos capítulos posteriores. 

2.1 Tecnologia HEMTs 

 

O Transistor de Alta Mobilidade de Elétrons (HEMT) é um dispositivo 

semicondutor amplamente utilizado em aplicações de alta frequência e alta potência, 

como sistemas de comunicação sem fio, radares, satélites e redes celulares [5]. Seu 

destaque decorre da elevada mobilidade eletrônica no canal de condução, o que 

possibilita altas velocidades de operação, elevada densidade de corrente e bom 

desempenho em condições severas de campo elétrico e temperatura. 

A origem conceitual do HEMT remonta a 1963, quando foi proposta a utilização 

de uma heterojunção entre semicondutores com diferentes larguras de banda proibida 

para favorecer o transporte de elétrons em alta velocidade [5]. Entretanto, a consolidação 

do conceito moderno desses dispositivos ocorreu somente a partir da década de 1970, 

impulsionada pelo avanço dos estudos com semicondutores compostos, como o 

arseneto de gálio (GaAs) e o arseneto de alumínio e gálio (AlGaAs) [6]. 

Em 1980, Takashi Mimura, da Fujitsu Laboratories, desenvolveu o primeiro 

HEMT funcional com base na heteroestrutura GaAs/AlGaAs [7]. Essa arquitetura 

permitiu obter mobilidade eletrônica significativamente superior à observada em 

transistores convencionais, resultando em frequências de operação mais elevadas.  

 

Desde então, os HEMTs passaram por contínuo aprimoramento, motivado 

pelos avanços nos materiais semicondutores, nas técnicas de crescimento epitaxial e 
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nos processos de fabricação em escala nanométrica. A introdução de materiais de 

banda larga, como o nitreto de gálio (GaN), ampliou ainda mais o potencial desses 

dispositivos, permitindo operação em frequências mais altas, maior robustez elétrica 

e melhor eficiência energética [6]. 

Atualmente, os HEMTs desempenham papel central em aplicações de 

radiofrequência, telecomunicações, sistemas aeroespaciais e equipamentos militares 

[7]. Entre as diferentes tecnologias disponíveis, os HEMTs baseados na 

heteroestrutura AlGaN/GaN destacam-se por sua capacidade de operar em condições 

extremas, combinando alta potência, alta frequência e estabilidade térmica. 

A principal vantagem da heteroestrutura AlGaN/GaN está na formação de um 

gás bidimensional de elétrons (two-dimensional electron gas – 2DEG) na interface 

entre os materiais. Esse canal eletrônico apresenta alta densidade de portadores e 

elevada mobilidade, sendo responsável pela baixa resistência de condução e pelo 

excelente desempenho dinâmico do dispositivo.  

Diferentemente de transistores convencionais, nos quais a condução depende 

fortemente da dopagem, nos HEMTs AlGaN/GaN o canal é formado 

predominantemente em razão dos efeitos de polarização espontânea e piezoelétrica, 

característicos dos nitretos do grupo III. Como consequência, a condução pode ocorrer 

sem necessidade de dopagem intencional do canal, reduzindo o espalhamento por 

impurezas ionizadas e favorecendo o transporte eletrônico em altas frequências. 

O GaN é um material de banda proibida larga, com valor em torno de 3,4 eV, 

elevada rigidez dielétrica e boa condutividade térmica. Essas propriedades tornam os 

HEMTs de GaN adequados para operação sob altas tensões, elevadas temperaturas 

e intensos campos elétricos. Além disso, esses dispositivos apresentam comutação 

rápida e baixas perdas, superando, em diversas aplicações, dispositivos baseados em 

silício e, em alguns casos, em carbeto de silício.  

Embora o custo de fabricação ainda seja um fator limitante, o avanço das 

técnicas de crescimento epitaxial por MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor 

Deposition) e o uso de substratos de silício de alta resistividade têm contribuído para 

a redução desses custos e para a expansão do uso da tecnologia. A estrutura 

esquemática do dispositivo estudado é apresentada na Figura 2. 
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Figura 2: Estrutura de um transistor HEMT de Nitreto de Gálio-Alumínio / Nitreto de Gálio 
(AlGaN/GaN). 

  

Fonte: Autor. 

A Figura 2 apresenta a seção transversal de um transistor HEMT baseado na 

tecnologia AlGaN/GaN fabricado sobre substrato de silício de alta resistividade (HR- 

Si). Cada camada representada corresponde a uma região com função específica no 

desempenho elétrico e estrutural do dispositivo. 

A porta metálica constitui o eletrodo responsável pelo controle eletrostático do 

canal 2DEG. Essa região é formada após a abertura do óxido, de modo a estabelecer 

contato com a região ativa do dispositivo e modular a densidade de elétrons no canal. 

A camada de 140 nm de SiO2 atua como dielétrico de isolamento relativamente 

espesso, contribuindo para a redução de correntes parasitas, para o isolamento 

elétrico lateral e para a proteção mecânica da estrutura. Em conjunto com a camada 

de SiN, essa região também participa da passivação do dispositivo. 

A camada de Si3N4 corresponde à camada de passivação de nitreto de silício, 

cuja função é reduzir os efeitos de armadilhas superficiais, minimizar colapso de 

corrente e melhorar a estabilidade da tensão de limiar, o que é particularmente 

importante em aplicações de radiofrequência e potência. 

A camada de 15 nm de Al0,25Ga0,75N constitui a barreira do dispositivo. Trata-

se de uma região crítica, pois é responsável pela indução do 2DEG devido aos fortes 

efeitos de polarização. A fração molar de alumínio influencia diretamente a densidade 

de elétrons do canal, a tensão de limiar e a resistência em folha, sendo essa camada 

usualmente não dopada. 
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A camada interfacial de 1 nm, localizada entre o AlGaN e o GaN, contribui para 

a melhoria da qualidade da interface e para o confinamento eletrônico, podendo 

também reduzir o espalhamento de portadores associado à rugosidade interfacial. 

A camada de 300 nm de GaN corresponde à região do canal onde o 2DEG é 

formado. Essa camada apresenta elevada mobilidade eletrônica e suporta alta 

densidade de corrente, sendo a principal região ativa de condução do dispositivo. 

A camada de 2 µm de GaN buffer atua como região de acomodação das 

tensões mecânicas entre o GaN e o substrato de silício, reduzindo deslocações 

cristalinas e minimizando a corrente de fuga em direção ao substrato. Essa camada é 

fundamental para aplicações de alta potência. 

Por fim, o substrato HR-Si <111>; é composto de silício de alta resistividade 

com orientação cristalográfica <111>, sendo empregado devido às menores perdas 

dielétricas em aplicações de radiofrequência e ao potencial de redução de custo em 

comparação com outros substratos.  

 

2.1.1 Aplicações dos Transistores HEMTs.  

Os transistores HEMTs são amplamente empregados em diferentes áreas 

tecnológicas devido à sua elevada frequência de operação, alta eficiência e robustez 

térmica [8].  

Na comunicação sem fio, são utilizados em sistemas de telefonia celular, redes 

Wi-Fi, enlaces de micro-ondas e comunicações via satélite. Nesses sistemas, são 

aplicados em amplificadores de baixo ruído, amplificadores de potência e chaves de 

alta frequência, contribuindo para maior eficiência, estabilidade e qualidade do sinal [8]. 

 

Em radares e sistemas de sensoriamento remoto, os HEMTs são empregados 

em módulos de transmissão e recepção, incluindo radares meteorológicos, de 

vigilância e de navegação, além de sistemas de observação por satélite e sensores 

ambientais. Nessas aplicações, destacam-se pela sensibilidade, estabilidade e 

capacidade de operação sob condições severas [9]. 
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Nos setores espacial e de defesa, os HEMTs são utilizados em sistemas de 

comunicação embarcada, equipamentos de navegação, radares de alta resolução e 

sistemas de guerra eletrônica. Sua robustez elétrica e térmica torna essa tecnologia 

especialmente apropriada para missões críticas [10]. 

Em sistemas ópticos, os HEMTs podem ser empregados em circuitos de alta 

velocidade associados a fotodetectores e amplificadores ópticos, possibilitando o 

tratamento de sinais de baixa intensidade com reduzida degradação [11]. 

Na eletrônica de potência, os HEMTs de GaN vêm sendo explorados em 

conversores de alta eficiência, inversores e sistemas de transmissão sem fio de energia, 

apresentando vantagens importantes em relação aos dispositivos convencionais de 

silício. A combinação entre alta velocidade de comutação e baixa perda de condução 

torna possível a implementação de sistemas mais compactos e eficientes [12]. Dessa 

forma, os HEMTs AlGaN/GaN consolidam-se como uma tecnologia estratégica em 

aplicações que exigem elevado desempenho, confiabilidade e eficiência energética. 

 

2.1.2 Heterojunção 

As heterojunções formadas entre AlGaN e GaN são essenciais para o 

funcionamento dos HEMTs, pois viabilizam a formação de um canal bidimensional de 

elétrons (2DEG) na interface entre esses materiais [13]. Essa região de alta densidade 

eletrônica é responsável pela condução de corrente com elevada mobilidade, 

característica que distingue os HEMTs de outros dispositivos semicondutores. 

A formação do 2DEG decorre da combinação entre a descontinuidade de banda 

na interface AlGaN/GaN e os intensos efeitos de polarização espontânea e piezoelétrica 

presentes nesses materiais.  

Esses efeitos induzem o aparecimento de cargas de polarização que geram um 

campo elétrico interno, levando ao acúmulo e confinamento de elétrons na interface. 

Como esses elétrons permanecem espacialmente separados de impurezas ionizadas, 

a mobilidade resultante tende a ser elevada [14]. 
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A condução no 2DEG ocorre, portanto, em um canal extremamente fino e com 

reduzido espalhamento por impurezas, o que favorece altas densidades de corrente, 

baixa resistência de condução e menor ruído eletrônico [15]. Além disso, a ampla 

banda proibida do GaN, associada à elevada rigidez dielétrica e à boa condutividade 

térmica, permite que essas heteroestruturas sejam empregadas em aplicações de alta 

potência e alta temperatura [16]. 

 

2.1.3 Princípio de funcionamento  

 

O princípio de funcionamento do transistor HEMT baseia-se na modulação da 

densidade de elétrons do canal 2DEG por meio da tensão aplicada à porta. A 

heteroestrutura semicondutora cria um poço de potencial na interface AlGaN/GaN, no 

qual os elétrons ficam confinados, formando o canal condutor [17]. 

A estrutura típica de um HEMT é composta por camadas semicondutoras com 

diferentes larguras de banda proibida. O material da barreira, normalmente o AlGaN, 

possui banda proibida maior que a do GaN. Essa diferença, em conjunto com os 

efeitos de polarização, provoca a curvatura das bandas e a formação de um poço de 

potencial triangular no lado do GaN, no qual os elétrons se acumulam, originando o 

2DEG [18].  

As Figuras 3(A), 3(B) e 3(C) ilustram o processo de formação do canal 

eletrônico bidimensional na heterojunção AlGaN/GaN. 
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Figura 3: (A) Representação esquemática da formação do gás bidimensional de elétrons 
(2DEG) em uma heterojunção AlGaN/GaN. (B) Bandas de Energia de um HEMT de AlGaN 
em aproximação antes do contato da heterojunção. (C) Bandas de Energia de um HEMT de 

AlGaN após o contato da heterojunção. 

(A) 
 
 

 

(B) 

 

(C) 

 
 

Fonte: Elprocus. 

 

A Figura 3(A) representa as camadas de AlGaN e GaN antes do contato, 

quando os níveis de energia ainda não se encontram alinhados. Nessa condição, 

existe tendência de redistribuição eletrônica em direção ao material energeticamente 

mais favorável. 

A Figura 3(B) mostra a aproximação das bandas antes da formação da 

heterojunção. Nessa etapa, começa a ocorrer curvatura das bandas em razão da 

diferença de energia e dos efeitos de polarização entre AlGaN e GaN.  

A Figura 3(C) representa a situação após a formação da heterojunção, quando 

os níveis de Fermi se alinham. Como consequência, a banda de condução sofre 

curvatura acentuada na região do GaN, formando um poço quântico triangular. Os 

elétrons acumulados nesse poço constituem o 2DEG, responsável pela elevada 

mobilidade característica do HEMT. 
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A tensão aplicada à porta, VG, controla a densidade de elétrons nesse canal. 

Quando a tensão de porta é suficientemente negativa, o canal é depletado e a corrente 

de dreno é reduzida até o regime de corte. À medida que VG se torna menos negativa, 

ou mais positiva, dependendo da estrutura do dispositivo, a densidade de elétrons do 

canal aumenta, permitindo o fluxo de corrente entre fonte e dreno [19]. 

Uma das principais vantagens dos HEMTs reside no fato de o canal de 

condução não depender de dopagem convencional, o que reduz o espalhamento por 

impurezas ionizadas e possibilita mobilidade eletrônica elevada. Além disso, a elevada 

velocidade de saturação dos elétrons no GaN, associada à baixa resistência série, 

favorece altos valores de transcondutância e excelente desempenho em micro-ondas 

e radiofrequência [20, 21]. 

Assim, o funcionamento do HEMT combina os princípios dos transistores de efeito 

de campo com as vantagens físicas das heteroestruturas semicondutoras, resultando em 

dispositivos de alta velocidade, elevada eficiência e boa estabilidade térmica. 

2.2  Parâmetros Analisados 

2.2.1 Corrente de Porta (IG)  

Apesar das vantagens oferecidas pelos HEMTs de AlGaN/GaN, a corrente de 

fuga no terminal de porta (IG) ainda constitui um dos principais desafios tecnológicos, 

uma vez que podem degradar o desempenho do dispositivo, aumentar o consumo de 

potência e comprometer sua confiabilidade em longo prazo [6,7]. 

O comportamento de IG é fortemente influenciado pelo metal de porta 

empregado, pela função trabalho associada, pelas condições de processamento e 

pela qualidade da interface metal/barreira. Essas variáveis podem modificar a altura 

da barreira Schottky, a densidade de defeitos e os caminhos preferenciais de 

condução da corrente [13–15]. 

Dependendo da temperatura, do campo elétrico aplicado e da densidade de 

armadilhas, diferentes mecanismos físicos podem contribuir para a corrente de porta, 

entre eles a emissão termiônica (TE), o tunelamento direto (DT), o tunelamento de 

Fowler–Nordheim (FN), a emissão de Poole–Frenkel (PF) e o tunelamento assistido 

termicamente (TAT) [16–19].  
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O mecanismo predominante pode variar conforme a polarização e a 

temperatura, sendo necessária a correlação entre resultados experimentais e modelos 

teóricos para sua identificação. 

Estudos anteriores mostram que técnicas de processamento, como passivação 

com grafeno fluorado ou recozimento da porta, podem alterar significativamente o 

mecanismo dominante de fuga, por modificarem o perfil de armadilhas e as 

propriedades interfaciais [20–22]. Em determinadas condições, os mecanismos TE e 

PF tendem a predominar sob polarização reversa, enquanto o mecanismo FN pode 

ser limitado quando o campo elétrico na barreira não é suficientemente intenso [16]. 

Além disso, o recozimento da porta pode reduzir a corrente de fuga e melhorar 

o desempenho em corrente contínua e radiofrequência [21,22]. 

Neste trabalho, investiga-se a influência de diferentes metais de porta sobre as 

características de fuga em HEMTs AlGaN/GaN, com ênfase no comportamento 

térmico e na identificação dos mecanismos de condução dominantes. A corrente de 

porta pode ser descrita por [23]. 

𝐼𝐺 = 𝐼𝑆(𝑒
𝑞𝑉𝐺𝑆
𝑛𝑘𝑇 − 1)                                                  (1) 

Sendo: 𝐼𝑆 a corrente de saturação da junção; 𝑉𝐺𝑆 a tensão entre porta e fonte; 

𝑞 a carga do elétron; 𝑛  o fator de idealidade (tipicamente entre 1 e 2); 𝑘 a constante 

de Boltzmann; 𝑇 a temperatura absoluta (Kelvin). 

2.2.2 Corrente de Dreno (ID)  

 

A corrente de dreno (ID) é um dos parâmetros centrais na análise dos HEMTs, 

pois representa a corrente elétrica que flui entre os terminais de dreno e fonte. Nos 

dispositivos AlGaN/GaN, essa corrente é controlada pela tensão aplicada à porta, de 

modo análogo ao observado em outros transistores de efeito de campo, porém com 

mecanismos físicos específicos associados à formação do 2DEG. 

Os HEMTs baseados em heteroestruturas AlGaN/GaN exploram os efeitos de 

polarização espontânea e piezoelétrica na interface entre os materiais, promovendo o 

acúmulo de elétrons altamente móveis em uma região extremamente fina [24]. 
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 Esse canal bidimensional apresenta baixa resistência, permitindo transporte 

eficiente de portadores e correntes de dreno elevadas. 

A corrente de dreno é fortemente dependente da tensão de porta. Quando a 

polarização de porta favorece a presença do 2DEG, o canal permanece disponível 

para condução, permitindo o fluxo de elétrons entre dreno e fonte. Com a elevação da 

tensão, a corrente cresce até atingir a condição de saturação. Em razão das 

propriedades do GaN e da elevada densidade do 2DEG, os HEMTs podem manter 

altos níveis de corrente mesmo sob condições extremas de temperatura e campo 

elétrico. 

A seguir é apresentada a equação (2) da corrente de dreno em função da 

densidade eletrônica do canal pode ser expressa pela equação 2 [25]. 

𝐼𝐷 = 𝑞 ⋅ 𝑛𝑠 ⋅ 𝜇𝑛 ⋅
𝑊

𝐿
⋅ 𝑉𝐷𝑆                                            (2) 

                                                                     

           Sendo: 𝐼𝐷 a corrente de dreno; 𝜇𝑛 a mobilidade dos elétrons no canal; 𝑛𝑠 a 

densidade de elétrons no canal; 𝑊 a largura do canal; 𝐿 o comprimento do canal; 𝑉𝐷𝑆 

a tensão dreno e fonte. 

 

2.2.3 Transcondutância (gm) 

A transcondutância (gm) é um dos parâmetros mais importantes na avaliação 

do desempenho elétrico de HEMTs, pois está diretamente relacionada ao ganho do 

transistor. Ela é definida como a taxa de variação da corrente de dreno em relação à 

tensão de porta, sob tensão de dreno constante, refletindo a eficiência com que o 

dispositivo converte variações de tensão de entrada em variações de corrente de 

saída. 

O valor de gm depende de diversos parâmetros físicos e geométricos, como a 

mobilidade dos portadores, a densidade eletrônica do canal, a largura e o 

comprimento da porta, além do acoplamento eletrostático entre a porta e o 2DEG [26]. 

Em HEMTs AlGaN/GaN, a elevada densidade e mobilidade do 2DEG favorecem 

valores expressivos de transcondutância, frequentemente superiores aos observados 

em transistores MOS convencionais [27]. 
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A equação 3 simplificada para 𝑔𝑚é dada por [38]; 

𝑔𝑚 = 𝑞 ⋅ 𝑛𝑠 ⋅ 𝜇𝑛 ⋅
𝑊

𝐿
                                                (3) 

 

em que q é a carga do elétron, 𝑛𝑠 é a densidade de elétrons na camada 2DEG, 𝜇𝑛 é a 

mobilidade dos elétrons, W é a largura do canal e L é o comprimento do canal. 

A transcondutância está diretamente associada à capacidade do dispositivo de 

operar com elevado ganho, alta velocidade e bom controle de corrente, sendo, 

portanto, um parâmetro-chave em aplicações analógicas, de potência e 

radiofrequência [28]. 

 

2.2.4 Tensão de Limiar (VT) 

A tensão de limiar (VT) é um parâmetro fundamental na caracterização dos 

HEMTs, pois define a condição na qual o canal passa a conduzir corrente de aneira 

significativa. Em termos físicos, corresponde ao valor da tensão de porta necessário 

para controlar a densidade do 2DEG e estabelecer a condição de condução entre 

fonte e dreno [29]. 

Nos HEMTs convencionais de AlGaN/GaN, a presença do 2DEG em repouso 

faz com que o dispositivo apresente comportamento normalmente ligado (normally-

on), característico de dispositivos do tipo depleção. Nessa condição, é necessária a 

aplicação de uma tensão negativa na porta para reduzir a densidade de elétrons do 

canal e interromper a condução [30]. 

Diversas estratégias têm sido investigadas para deslocar VT em direção a 

valores positivos, viabilizando dispositivos normalmente desligados (normally-off), 

mais adequados para aplicações de potência. Entre essas estratégias, destacam-se 

a redução da espessura da barreira de AlGaN, a utilização de estruturas MIS-HEMT, 

a inserção de p-GaN sob a porta e a remoção parcial da barreira [31–32]. Essas 

abordagens modificam o campo elétrico local e a densidade de portadores na 

interface, alterando a condição de formação do canal. 
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A tensão de limiar também é influenciada pela temperatura e pela presença de 

armadilhas interfaciais, as quais podem induzir deslocamentos temporários ou 

permanentes de durante a operação [33]. Por esse motivo, o controle desse parâmetro 

é essencial para garantir estabilidade, segurança operacional e confiabilidade [34]. 

A tensão de limiar pode ser expressa na equação 4 [35],  

 𝑉𝑇 = 𝜙𝑚 − 𝜒 −
𝐸𝑔

𝑞
− Δ𝐸𝑐 −

𝑞𝑛𝑠𝑑

𝜀
                                         (4) 

 

em que 𝜙𝑚é a função trabalho do metal de porta, 𝜒 é a afinidade eletrônica do 

semicondutor, 𝐸𝑔é a banda proibida do material do canal, Δ𝐸𝑐 é o desnível de banda 

de condução entre AlGaN e GaN, 𝑛𝑠 é a densidade de carga do 2DEG, 𝑑 é a 

espessura da barreira e 𝜀 é a permissividade elétrica efetiva da barreira. 

 

2.2.5  Inclinação Subliminar (SS) 

A inclinação de sublimiar (SS) é um parâmetro essencial para avaliar a 

eficiência do controle eletrostático da porta sobre o canal, especialmente na região 

abaixo da tensão de limiar [36]. Esse parâmetro indica a variação necessária na 

tensão de porta para que a corrente de dreno aumente em uma década, sendo, 

portanto, uma medida da abruptidade da transição entre os regimes de corte e 

condução. 

Valores menores de SS indicam melhor acoplamento eletrostático entre porta 

e canal, favorecendo comutação mais rápida e menor dissipação dinâmica [37]. Em 

contrapartida, valores elevados de SS podem indicar maior influência de armadilhas 

interfaciais, defeitos estruturais ou deficiência no controle eletrostático. 

Nos HEMTs AlGaN/GaN, a inclinação de sublimiar é influenciada pela 

espessura e pela composição da barreira, pela qualidade do dielétrico de porta e pela 

densidade de defeitos e armadilhas na superfície e na interface AlGaN/GaN [38]. Além 

disso, a temperatura exerce influência direta sobre esse parâmetro, pois a ativação 

térmica de armadilhas e a redistribuição de cargas tendem a degradar o valor de com 

a elevação da temperatura [39]. 
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Assim, a análise da inclinação de sublimiar fornece informações importantes 

sobre a qualidade da interface, a densidade de armadilhas e a estabilidade 

operacional do dispositivo [40]. Sua expressão é dada na equação 5 [41], 

 

       𝑆𝑆 =
𝑘𝑇

𝑞
ln (10) ⋅ (1 +

𝐶𝑖𝑡+𝐶𝑐ℎ

𝐶𝑔
)                                          (5) 

  

em que 𝐶𝑖𝑡 é a capacitância associada aos estados de interface, 𝐶𝑐ℎ é a capacitância 

do canal e 𝐶𝑔 é a capacitância total da porta. 

2.3 Efeitos Físicos: Mecanismos de Condução  

Nos transistores HEMTs baseados na heteroestrutura AlGaN/GaN, a corrente 

de fuga na porta (IG) resulta da combinação de diferentes mecanismos físicos, 

fortemente influenciados pelo campo elétrico, pela temperatura e pelas propriedades 

da barreira de potencial entre os materiais. Essa corrente indesejada pode 

comprometer o desempenho elétrico e a confiabilidade do dispositivo [33]. 

Diversos mecanismos de condução podem contribuir para essa corrente. Entre 

eles, destaca-se o tunelamento direto (DT), no qual elétrons atravessam a barreira de 

potencial por efeito quântico, mesmo sem energia suficiente para superá-la. Sob 

campos elétricos elevados, o tunelamento de Fowler–Nordheim (FN) torna-se 

predominante [35]. 

Além disso, a emissão termiônica (TE) ocorre quando os elétrons adquirem 

energia térmica suficiente para vencer a barreira de potencial. A emissão de Poole–

Frenkel (PF), por sua vez, está associada à liberação de elétrons aprisionados em 

armadilhas, sendo dependente tanto da temperatura quanto do campo elétrico. Já o 

tunelamento assistido termicamente (TAT) combina efeitos térmicos e quânticos, 

permitindo a condução via estados intermediários de energia. 

A identificação do mecanismo dominante depende das condições de operação, 

como polarização e temperatura, bem como da estrutura do dispositivo. Dessa forma, 

a compreensão desses fenômenos é essencial para a otimização dos HEMTs, visando 

à redução da corrente de fuga e ao aumento da confiabilidade. 
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2.3.1 Emissão Termiônica (TE)  

A emissão termiônica é um mecanismo de transporte no qual elétrons adquirem 

energia térmica suficiente para superar a barreira de potencial presente em uma 

interface metal-semicondutor ou semicondutor-semicondutor [34]. Esse processo é 

descrito pela lei de Richardson–Dushman, dada pela equação (6) [42], 

    𝐽𝑇𝐸  =  𝐴
∗ 𝑇2  exp (−

𝑞𝜙𝐵

𝐾𝑇
)                                        (6) 

onde 𝐽𝑇𝐸  é a densidade de corrente por emissão termiônica, 𝐴∗é a constante de 

Richardson dependente do material, 𝑇é a temperatura absoluta, 𝑞 é a carga 

elementar, 𝜙𝐵  é a altura da barreira de potencial e 𝑘é a constante de Boltzmann. 

A equação indica que a densidade de corrente aumenta exponencialmente com 

a temperatura, refletindo a elevação do número de elétrons capazes de superar a 

barreira. Assim, esse mecanismo torna-se dominante em condições de alta 

temperatura. 

Nos dispositivos semicondutores, a emissão termiônica é particularmente 

relevante em contatos Schottky, onde contribui significativamente para o transporte 

de carga em determinadas condições de polarização [37]. Diferentemente dos 

mecanismos de tunelamento, a emissão termiônica é predominantemente térmica, 

sendo pouco sensível ao campo elétrico. A Figura 4 ilustra o processo de emissão 

termiônica. A elevação da temperatura fornece energia aos elétrons, permitindo que 

superem a barreira de potencial 𝜙𝐵 e se desloquem para a região metálica. 

 

Figura 4: Representação esquemática do processo de emissão termiônica em uma barreira 
metal-semicondutor. 

   

                                                              Fonte: Autor  
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2.3.2 Tunelamento Direto (DT)  

O tunelamento direto é um fenômeno quântico no qual elétrons atravessam 

uma barreira de potencial estreita sem a necessidade de energia térmica adicional. 

Esse mecanismo é típico de dispositivos com barreiras finas e torna-se relevante em 

escalas nanométricas [38]. 

A densidade de corrente associada ao tunelamento direto pode ser descrita 

pela equação (7) [43]. 

                    𝐽𝐷𝑇 = 𝐴𝐸2𝑒𝑥𝑝 (
4√2𝑚∗

3ℎ𝑞𝐸
 𝜙 3

2⁄ )                            (7)  

Sendo que JDT é a densidade de corrente de tunelamento, 𝐴∗ é a constante de 

Richardson; 𝐸 é o campo elétrico na barreira, 𝑚∗é a massa efetiva do portador, ℎ é a 

constante de Planck reduzida, 𝑞 é a carga eletrônica e 𝜙 é a altura da barreira. 

A Figura 5 demonstra o mecanismo de tunelamento direto, onde elétrons 

atravessam a barreira do AlGaN diretamente em direção ao canal de GaN. Esse 

mecanismo torna-se mais significativo com a redução da espessura da barreira, sendo 

particularmente relevante em dispositivos altamente escalados. 

Embora contribua para correntes de fuga indesejadas, o tunelamento direto 

também pode ser explorado na engenharia de dispositivos, permitindo otimizações na 

velocidade de operação e no desempenho geral [44]. 

 

Figura 5: Representação esquemática do tunelamento direto em um transistor HEMT. 

 

Fonte: Autor. 

2.3.3  Tunelamento Fowler-Nordheim (FN)  

O tunelamento de Fowler–Nordheim ocorre sob campos elétricos intensos, 

quando a barreira de potencial se torna suficientemente estreita e triangular para 

permitir tunelamento eletrônico [33]. A Figura 6 ilustra esse mecanismo.  
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Figura 6: Representação esquemática do tunelamento Fowler–Nordheim em um transistor 
HEMT. 

 

Fonte: Autor. 

A densidade de corrente pode ser expressa pela equação 8,  

                 𝐽𝐹𝑁 𝛼 
𝐸2

𝜙𝐵
exp (−

𝐵 .  𝜙𝐵3/2

𝐸
)                                      (8) 

 

sendo que 𝐽𝐹𝑁  representa a densidade de corrente de tunelamento, 𝐸 é o campo 

elétrico aplicado, Φ𝐵é a altura da barreira de potencial e 𝐵 é uma constante que 

depende de parâmetros físicos como a massa efetiva do elétron e a constante de 

Planck [41]. Esse mecanismo é típico de condições de alta polarização reversa, sendo 

uma importante fonte de corrente de fuga em HEMTs operando em altas tensões [43]. 

Apesar de indesejado, seu controle pode ser obtido por meio da engenharia de 

materiais e da otimização da estrutura do dispositivo. [42, 43]. 

2.3.4 Emissão Poole-Frenkel (PF)  

 

A emissão de Poole–Frenkel está associada à liberação térmica de elétrons 

aprisionados em armadilhas, processo facilitado pela presença de campo elétrico [41]. 

Esse campo reduz a barreira coulombiana em torno da armadilha, aumentando a 

probabilidade de emissão para a banda de condução. 

A densidade de corrente correspondente pode ser expressa por [46]. 

𝐽𝑃𝐹  =   𝐽0  exp (−
𝑞( Φ𝑡 −𝛽√𝐸

𝑘𝑇
)                                        (9)  
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sendo que Φ𝑡 representa a profundidade da armadilha (energia necessária para 

liberar o elétron), 𝛽é o coeficiente de Poole–Frenkel, 𝐸é o campo elétrico aplicado, 𝑞 é 

a carga do elétron, 𝑘 é a constante de Boltzmann e 𝑇 é a temperatura absoluta. A 

equação demonstra que o aumento do campo elétrico reduz a barreira de potencial 

efetiva, o que intensifica a emissão de elétrons e, portanto, a corrente de fuga. 

A Figura 7 mostra a liberação de elétrons previamente aprisionados em 

armadilhas na presença de temperatura e campo elétrico, contribuindo para a corrente 

de fuga. Esse mecanismo é particularmente importante em estruturas MIS-HEMT ou em 

dispositivos com maior densidade de defeitos em dielétricos e interfaces [42,47,48]. 

 

Figura 7: Representação esquemática da emissão de Poole–Frenkel em um transistor 
HEMT de AlGaN/GaN. 

 

 Fonte: Autor. 

 

2.3.5 Tunelamento Assistido Termicamente (TAT) 

O tunelamento assistido termicamente é um mecanismo intermediário entre a 

emissão termiônica e o tunelamento direto. Nesse caso, os elétrons recebem energia 

térmica suficiente para alcançar estados intermediários associados a armadilhas e, a 

partir deles, atravessam a barreira por tunelamento [47]. 

Esse processo torna-se relevante em temperaturas moderadas e em 

dispositivos que apresentam defeitos ou estados localizados no dielétrico, na barreira 

ou nas interfaces. Em HEMTs, o TAT pode contribuir significativamente para a 

corrente de fuga de porta e para a instabilidade dos parâmetros elétricos, 

especialmente sob variações de temperatura e em regime de alta potência [47,48]. 

A Figura 8 ilustra a atuação conjunta da energia térmica e do tunelamento por 

estados intermediários, resultando em corrente de fuga adicional. 
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Técnicas de caracterização como DLTS (Espectroscopia Transientes de Níveis 

Profundo), espectroscopia de capacitância e medições de corrente em função da 

temperatura são amplamente utilizadas para investigar a relevância desse mecanismo 

e a distribuição energética das armadilhas [47]. 

Em síntese, o TAT constitui um mecanismo importante para a compreensão da 

corrente de fuga em HEMTs, sobretudo em dispositivos sujeitos a operação térmica 

variável e que demandam elevada confiabilidade. 

 

Figura 8: Representação esquemática do tunelamento assistido termicamente em transistor 
HEMT de AlGaN/GaN . 

 

Fonte: Autor 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo, são apresentados e discutidos resultados experimentais da 

caracterização elétrica de dispositivos HEMTs de AlGaN/GaN. Todos os dispositivos 

analisados foram fabricados e caracterizados eletricamente no Interuniversity 

Microelectronics Center (IMEC), localizado em Leuven, Bélgica. 

Os dispositivos foram comparados considerando a variação das dimensões, 

das condições de polarização e da faixa de temperatura utilizada nas medições. Por 

fim, são discutidos os efeitos dos diferentes processos tecnológicos no 

comportamento elétrico e na corrente de fuga de porta. 

 

3.1 Lâminas e Dispositivos  

 

Os dispositivos analisados neste trabalho foram fabricados no Centro 

Interuniversitário de Microeletrônica (Imec) e apresentam diferentes processos de 

metalização da porta e condições de fabricação.  

Para fins de comparação, os dispositivos foram identificados como , β, α e Ω, 

representando diferentes condições tecnológicas de fabricação. Essas variações 

incluem diferenças na pilha metálica de porta e nas condições de recozimento dos 

contatos ôhmicos e em etapas específicas do fluxo de fabricação.  

A análise comparativa desses dispositivos torna possível avaliar como 

variações nas etapas de fabricação influenciam os parâmetros elétricos fundamentais, 

como corrente de dreno, corrente de porta e estabilidade térmica [23].  

A Tabela 1 resume as principais diferenças estruturais e de processamento. O 

dispositivo Alpha (α) apresenta uma pilha de porta composta por 40 nm de TiN, 250 nm de 

AlCu e 60 nm de revestimento antirreflexo (ARC). O recozimento dos contatos ôhmicos foi 

realizado a 798,15 K (525 °C) durante 90 segundos. Essa configuração foi projetada para 

otimizar o desempenho elétrico do dispositivo [25]. 
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O dispositivo Beta (β) passou por uma etapa de recozimento pós-implantação 

destinada a melhorar a qualidade cristalina e a uniformidade da dopagem. Em 

seguida, foi submetido a um recozimento ôhmico em duas etapas: a primeira a 973,15 

K (700 °C) e a segunda a 823,15 K (550 °C), ambas com duração de 90 segundos. 

Esse procedimento visa aprimorar a qualidade dos contatos ôhmicos e a eficiência de 

injeção de portadores [46]. 

O dispositivo Gama () foi fabricado por meio de dupla implantação iônica, 

técnica que possibilita o controle preciso dos perfis de dopagem. Após a implantação, 

realizou-se um recozimento térmico para ativar os dopantes e formar contatos 

ôhmicos de baixa resistência. Essa abordagem resulta em maior densidade de 

portadores e melhora o transporte de corrente [49]. 

O dispositivo Ômega (Ω) foi produzido seguindo um fluxo tecnológico padrão, 

utilizando uma pilha de porta constituída por 40 nm de TiN implantado, 250 nm de 

AlCu e 60 nm de ARC TiN. O recozimento ôhmico foi realizado a 838,15 K (565 °C) 

por 90 segundos [51]. Todos os dispositivos foram caracterizados em uma faixa de 

temperatura de 238,15 K a 473,15 K, e as curvas de corrente de porta (IG) em função 

da tensão de porta (VG) foram obtidas para avaliar a influência das variações de 

processamento nos mecanismos de fuga. Essas modificações estruturais e térmicas 

constituem a base para uma análise detalhada do comportamento da corrente de fuga 

sob diferentes condições de polarização e temperatura, conforme discutido nas 

seções subsequentes [50]. O dispositivo Ω pode ser considerado como referência. 
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Tabela 1 :Detalhes estruturais e de processamento dos dispositivos HEMTs de AlGaN/GaN 

(, β, α e Ω), incluindo a composição do metal de porta e os parâmetros de recozimento 
ôhmico. 

 

Fonte: Autor. 

 

3.2 Caracterização Elétrica Inicial dos Dispositivos a Ambiente  

A análise elétrica em temperatura ambiente (298,15 K) é fundamental para 

compreender o comportamento inicial dos dispositivos HEMTs de AlGaN/GaN 

fabricados com diferentes variações de processo e metais de porta. Nesta seção, são 

apresentadas as características de transferência, transcondutância e corrente de fuga 

na porta dos dispositivos , β, α e Ω, permitindo comparar o desempenho e os efeitos 

tecnológicos associados a cada fluxo de fabricação. 

 

3.2.1 Desempenho dos Dispositivos HEMTs com L=0,2 µm (W=1 µm) 

A Figura 9 apresenta as curvas de transferência (ID em função de VG), a curva 

de transcondutância (gm) e ID em escala log dos dispositivos , β, α e Ω. Já a Figura 

10 mostra as curvas de corrente de fuga na porta (I G em função de V G ) sob diferentes 

condições de polarização de dreno. 
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Figura 9: (A) ID vs. VG, (B) gm vs. VG, e (C) Inclinação de Sublimiar em função de VG para 

dispositivos HEMTs , β, α e Ω. 
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 O dispositivo  registra a maior corrente de dreno (ID) e os maiores valores de 

transcondutância (gm), o que indica uma condução de canal mais eficiente e maior 

desempenho elétrico. Esse resultado pode ser atribuído ao seu processamento 

avançado, que inclui dupla implantação iônica e tratamento térmico otimizado. Esses 

procedimentos melhoram a qualidade da interface e favorecem a formação do 2DEG, 

reduzem a resistência de contato e aumentam a densidade de portadores, 

favorecendo a condução e o ganho em transcondutância. Em contrapartida, verifica-

se que o mesmo dispositivo apresenta uma corrente de fuga na porta (IG) mais 

elevada, indicando a existência de um compromisso entre desempenho elétrico e 

confiabilidade do dispositivo. Esse comportamento é típico de estruturas com barreiras 

mais finas ou interfaces metal–semicondutor menos uniformes, que facilitam o 

tunelamento de elétrons através da barreira de AlGaN. 

O dispositivo β apresenta um comportamento intermediário, com corrente de 

dreno moderada e valores de g m equilibrados, o que sugere uma relação mais estável 

entre desempenho e controle de fuga de corrente. Esse equilíbrio pode ser explicado 

pelo seu fluxo de fabricação, que inclui recozimento ôhmico em duas etapas, realizado 

a 973,15 K e 823,15 K. Essa sequência contribui para uma ativação mais eficiente dos 

dopantes e formação de contatos ôhmicos estáveis, sem comprometer o isolamento 

da região de porta. 

O dispositivo α registra características semelhantes ao γ, mas com uma 

corrente de fuga menor, evidenciando que o empilhamento metálico de TiN e AlCu, 

56 combinados ao recozimento a 798,15 K, proporciona uma barreira de Schottky 

mais robusta. Essa configuração reduz o número de trajetórias de tunelamento e 

resulta em um desempenho mais equilibrado, com boa condução e menor fuga de 

corrente. 

O dispositivo Ω, por outro lado, apresenta a menor corrente de dreno (ID) e um 

valor de IG relativamente elevado à temperatura ambiente (Figura 10). Esse 

comportamento está relacionado à ausência da etapa de repetição do Ti-POR durante 

o processo de fabricação e à menor eficiência da barreira de AlGaN. Como 

consequência, o campo elétrico na região de porta se intensifica, aumentando a 

probabilidade de tunelamento e, portanto, a fuga de corrente. Esses resultados 

demonstram que variações no processo de fabricação influenciam significativamente 

o comportamento elétrico e os mecanismos de condução dos dispositivos HEMTs. 
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Figura 10 : IG vs. VG for (A) VD = 0,5 V, (B) VD = 4 V, e (C) VD = 0,5 V e 4 V a 298,15 K para 

dispositivos HEMTs , β, α, e Ω. 
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Adicionalmente, na Figura 10 observa-se que, para tensões de dreno mais 

elevadas, ocorre um aumento acentuado em IG, sugerindo que o campo elétrico 

induzido pelo dreno intensifica o tunelamento de portadores através da barreira. Esse 

comportamento é coerente com os mecanismos de tunelamento direto (DT) ou, mais 

provavelmente, de tunelamento de Fowler–Nordheim (FN). 

 

À temperatura ambiente, os dispositivos γ e α apresentam as maiores correntes 

IG sob polarização direta (Figuras 10A e 10B). Isso reforça a interpretação de que 

processos de fabricação mais agressivos, embora melhorem o desempenho elétrico, 

também aumentam a probabilidade de tunelamento. 

A análise das Figuras 9 e 10 mostraram que o comportamento elétrico dos 

dispositivos AlGaN/GaN HEMTs é fortemente dependente das condições de 

fabricação, do tipo de metal de porta e dos tratamentos térmicos aplicados. O 

dispositivo  destaca-se pela alta condutância e elevada corrente de dreno. O 

dispositivo β apresenta desempenho equilibrado e estabilidade razoável, enquanto o 

Ω revela limitações associadas a uma barreira menos eficiente. Esses resultados 

confirmam que o controle do processo e a engenharia dos materiais são fatores 

determinantes para a otimização simultânea da performance e da confiabilidade dos 

dispositivos HEMTs. 

 

3.2.2 Influência das Dimensões de Canal na Corrente de Dreno  

A Figura 11 apresenta as curvas lineares IDVG dos dispositivos , β, α e Ω, 

permitindo avaliar o impacto das dimensões do canal no comportamento de condução. 

As medições foram realizadas variando-se a largura (W) e o comprimento (L) do canal 

na temperatura de 298,15 K, com o objetivo de identificar como a geometria influencia 

a corrente de dreno (ID) e a resposta à tensão de porta (VG).  

Nos gráficos 12(A) e 11(B), o comprimento é fixado em L = 0,2 µm, enquanto a 

largura varia de W = 1 µm para W = 10 µm. Em 11(A), a corrente de dreno começa a 

aumentar a partir de VG aproximadamente igual a –2,5 V, variando de cerca de 100 

µA até 250 µA. Em 11(B), a variação inicia em VG próximo de –3 V, atingindo valores 

entre 0,000002 mA e 0,000003,5 mA. O aumento da largura de 1 µm para 10 µm 

resulta em um incremento aproximado de 14 vezes na corrente, evidenciando a 

relação direta entre a largura do canal e a condutância total do dispositivo. 
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Nos gráficos 11(C) e 11(D), o comprimento é fixado em L = 1 µm, novamente 

para larguras de W = 1 µm e W = 10 µm. Em 12(C), a corrente varia de 0,1 mA a        

0,2 mA, enquanto em 11(D) os valores variam de 0,000002 mA a 0,0000025 mA. 

Nesse caso, o aumento da largura proporcionou um incremento de aproximadamente 

12 vezes na corrente.  

A comparação entre 11(A) e 11(C), ambos com W = 1 µm, demonstra que o 

aumento do comprimento de 0,2 µm para 1 µm não alterou significativamente a 

corrente de dreno, indicando que, nessa faixa de dimensões, a resistência do canal 

ainda não é dominante. Em contraste, a comparação entre 11(B) e 11(D), ambos com 

W = 10 µm, evidencia que o aumento do comprimento reduz a corrente de dreno 

devido ao aumento da resistência intrínseca do canal. Em síntese, a Figura 11 

demonstra que a largura do canal amplia a condutância e, consequentemente, a 

corrente de dreno, enquanto o aumento do comprimento eleva a resistência e reduz a 

corrente. 

A análise das curvas IDVG para diferentes dimensões de canal permite avaliar 

o impacto da geometria do dispositivo no transporte de portadores. Em dispositivos 

com menor comprimento de canal, verifica-se maior corrente de dreno, resultado da 

redução da resistência do canal e do aumento do campo elétrico efetivo. Por outro 

lado, dispositivos com maior largura de canal apresentam maior capacidade de 

condução de corrente devido ao aumento da área efetiva de transporte. 
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Figura 11 : IDVG em todos os dispositivos, (, β, α, Ω). 
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Fonte: Autor. 
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3.2.3 Análise da Transcondutância  

A transcondutância (gm) representa a capacidade do dispositivo de converter 

variações na tensão de porta em variações na corrente de dreno. Esse parâmetro é 

diretamente relacionado à mobilidade dos portadores no canal e à eficiência do 

controle eletrostático exercido pelo eletrodo de porta. Valores mais elevados de 

transcondutância indicam melhor desempenho do dispositivo, sendo desejáveis em 

aplicações de alta frequência e amplificação de sinais. 

A Figura 12 fornece as curvas de gm em função da tensão de porta para os 

dispositivos HEMTs , β, α e Ω medidos a 298,15 K. Verifica-se que os dispositivos  

exibem os maiores valores de gm, o que indica uma modulação de canal mais eficiente 

e melhor acoplamento capacitivo entre a porta e a camada bidimensional de elétrons 

(2DEG). Esse resultado está relacionado ao etapas de fabricação que utiliza dupla 

implantação iônica e tratamento térmico otimizado, promovendo maior densidade de 

portadores e menor resistência de contato. 

Os dispositivos β e α apresentam valores intermediários de gm e 

comportamento estável nas curvas, sugerindo uma boa relação entre desempenho 

elétrico e estabilidade operacional. O dispositivo Ω demonstra os menores valores de 

gm, comportamento atribuído à menor eficiência da barreira de AlGaN e à ausência da 

repetição do processo de Ti-POR durante a fabricação, o que limita a densidade do 

2DEG e reduz a resposta do canal. 

Esses resultados demonstram que as diferenças no processo de fabricação e 

na metalização da porta influenciam diretamente a transcondutância e o ganho do 

dispositivo. O controle adequado do processo tecnológico é, portanto, essencial para 

otimizar a eficiência e o desempenho dos transistores HEMTs. 
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Figura 12 : gm versus VG em todos os dispositivos, (, β, α, Ω). 
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3.2.4 Análise do Gráfico ID versus VG Variando VD em Todos os Dispositivos 

A análise dos gráficos ID em função de VG para diferentes valores de tensão de 

dreno (VD = 0,5 V e 4 V) torna possível compreender como a variação do campo 

elétrico no canal influencia a corrente de dreno (ID) em função das dimensões 

geométricas dos dispositivos. As Figuras 13 e 14 apresentam os resultados para os 

quatro tipos de dispositivos (, β, α e Ω), considerando diferentes larguras (W) e 

comprimentos (L) de canal, sob temperatura ambiente (298,15 K).  

Em todos os casos, verifica-se que a tensão de porta (VG) inicia sua influência 

na corrente de dreno em torno de -3 V a -2,5 V, dependendo da geometria e do 

dispositivo analisado. 

Nas Figuras 13 (A) e 13 (B), a comparação entre os dispositivos com W igual a 

1 µm e W igual a 10 µm, ambos com L de 0,2 µm, evidencia o efeito direto da largura 

sobre a corrente de dreno. Para W = 1 µm, a corrente ID varia de aproximadamente 

0,1 mA a 0,2 mA para VD = 0,5 V e de 0,6 mA a 0,8 mA para VD = 4 V.  

Já para W = 10 µm, a corrente aumenta de 2 mA a 3 mA em VD = 0,5 V e de 

10 mA a 12 mA em VD = 4 V. O aumento da largura de 1 µm para 10 µm provocou um 

acréscimo de cerca de quinze vezes na corrente de dreno, mantendo a tensão de 

início de condução constante em -3 V. Esse comportamento confirma que a corrente 

ID é diretamente proporcional à largura do canal, refletindo a maior área de condução 

e, consequentemente, o aumento do número de portadores disponíveis. 

Nas Figuras 13 (C) e 13 (D), o comprimento é mantido em 1 µm, com variação 

de largura de 1 µm para 10 µm. Em ambas as geometrias, a tensão VG começa a 

atuar em torno de -2,5 V. Para W = 1 µm, a corrente ID varia entre 0,1 mA e 0,2 mA 

em VD = 0,5 V e entre 0,5 mA e 0,6 mA em VD = 4 V. Para W = 10 µm, os valores 

aumentam para 1,5 mA a 2 mA em VD = 0,5 V e 8 mA a 10 mA em VD= 4 V.  

O aumento de W resultou em um incremento de aproximadamente dez vezes 

na corrente de dreno, comportamento coerente com a proporcionalidade entre largura 

e condutância. A tensão de limiar manteve-se estável em -2,5 V, embora o dispositivo 

mais estreito tenha iniciado a variação ligeiramente antes, indicando maior controle 

de porta em geometrias menores. 
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A comparação entre as Figuras 13 (A) e 13 (C), ambas com W igual a 1 µm, 

mostra o efeito do aumento do comprimento de canal de 0,2 µm para 1 µm. Para VD 

= 0,5 V, as correntes se mantiveram entre 0,1 mA e 0,2 mA, sem variação significativa. 

Em VD = 4 V, houve leve redução da corrente, passando de aproximadamente 0,8 mA 

para 0,6 mA. Esse comportamento evidencia que o aumento de L eleva a resistência 

do canal, reduzindo a corrente de dreno em regime de saturação, ainda que de forma 

moderada. Além disso, a tensão de porta começa a atuar mais cedo no dispositivo 

com L maior, ocorrendo em torno de -2,5 V, o que sugere um controle de porta mais 

uniforme ao longo do canal. 

Ao comparar as Figuras 13 (B) e 13 (D), ambas com W igual a 10 µm, observa-

se que o aumento do comprimento de 0,2 µm para 1 µm resulta em uma leve 

diminuição da corrente ID para ambos os valores de VD, embora as ordens de 

grandeza sejam preservadas. Para VD = 0,5 V, a corrente cai de aproximadamente 3 

mA para 2 mA, e para VD = 4 V, de cerca de 12 mA para 10 mA. A tensão VG e VT 

desloca-se de -3 V para -2,5 V, o que confirma que canais mais longos exigem menor 

campo elétrico para início da modulação de carga. De modo geral, observa-se que o 

comprimento do canal afeta menos a corrente em baixos VD, tornando-se mais 

perceptível em altos campos. 

A Figura 13, portanto, demonstra que o aumento da largura do canal promove 

amplificação quase linear na corrente de dreno, enquanto o aumento do comprimento 

causa uma leve redução, principalmente sob altas tensões de dreno. A tensão de 

limiar permanece praticamente constante, variando entre -3 V e -2,5 V, dependendo 

da geometria. 

Na Figura 14, o mesmo comportamento é verificado em escala logarítmica, 

reforçando a relação entre as dimensões do canal e o comportamento da corrente de 

dreno. As Figuras 14 (A) e 14 (B) apresentam dispositivos com L = 0,2 µm e larguras 

de 1 µm e 10 µm, respectivamente. Em ambos, a tensão VG inicia sua atuação em -

3,5 V. Para W = 1 µm, a corrente é de aproximadamente 0,1 mA para VD = 0,5 V e de 

1 mA para VD = 4 V. Para W = 10 µm, os valores aumentam para 1 mA e 10 mA, 

respectivamente, caracterizando um aumento de dez vezes na corrente de dreno. O 

mesmo ponto de início de condução (VT) confirma que o aumento da largura altera a 

magnitude da corrente sem modificar o campo elétrico de ativação. 
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Nas Figuras 14 (C) e 14 (D), o comprimento é aumentado para 1 µm, e o mesmo 

comportamento é observado. Em ambas as geometrias, a tensão VG começa a atuar 

em torno de -3 V. Para W = 1 µm, a corrente é de 100 µA em VD = 0,5 V e 1 mA em 

VD = 4 V; para W = 10 µm, as correntes aumentam para 1mA e 10 mA, 

respectivamente. Assim, o aumento de largura provoca ampliação linear da corrente 

de dreno, confirmando a dependência direta com a área de condução. A tensão de 

linear permanece em -3 V, indicando que o processo de controle da barreira é 

independente de W. 

Comparando as Figuras 14 (A) e 14 (C), ambas com W igual a 1 µm, nota-se 

que o aumento do comprimento de 0,2 para 1 µm não altera significativamente os 

valores de corrente, permanecendo em torno de 0,1 mA em VD = 0,5 V e 1 mA em VD 

= 4 V. O mesmo ocorre nas Figuras 14 (B) e 14 (D), com W igual a 10 µm, nas quais 

a corrente mantém valores de 1 mA e 10 mA para VD = 0,5 V e 4 V, respectivamente. 

O principal efeito do aumento de L é o leve deslocamento da tensão da tensão de 

limiar para valores mais positivos, em torno de -3 V, mostrando que o canal mais longo 

fornece controle de porta mais antecipado e homogêneo. 

Os resultados consolidados das Figuras 13 e 14 demonstram que, para todos 

os dispositivos, a corrente de dreno cresce linearmente com a largura do canal e 

decresce suavemente com o aumento do comprimento, comportamento típico de 

dispositivos de efeito de campo. A tensão de dreno mais elevada (VD = 4 V) intensifica 

o campo elétrico no canal, ampliando a corrente ID em até uma ordem de grandeza 

em relação à condição de baixa tensão. A tensão de linear (entre VG ≈ -3 V a -2,5 V) 

se mantém praticamente constante entre as diferentes geometrias, indicando 

estabilidade estrutural e boa uniformidade nas etapas de fabricação. 
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Figura 13: Gráfico Linear IDVG VD= 0,5 V e VD= 4 V em todos os dispositivos, (, β, α, Ω). 
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Fonte: Autor. 
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Figura 14: Gráfico Logarítmico IDVG VD= 0,5 V e VD= 4 V em todos os dispositivos, (, β, α, Ω). 
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3.2.5 Análise do Gráfico Logarítmico IG versus VG Variando VD em Todos os 

Dispositivos. 

A análise da corrente de porta (IG) é fundamental para compreender os 

mecanismos de condução responsáveis pela corrente de fuga nos dispositivos HEMT. 

Idealmente, a corrente de porta deve permanecer mínima, uma vez que correntes 

elevadas podem comprometer a eficiência e a confiabilidade do dispositivo. 

As curvas IGVG obtidas experimentalmente indicam diferenças significativas 

entre os dispositivos analisados, sugerindo que o material de metalização da porta e 

as condições de fabricação influenciam diretamente a altura da barreira de Schottky e 

a densidade de estados de armadilha presentes na interface metal–semicondutor. 

A análise das curvas logarítmicas IG versus VG para diferentes tensões de dreno 

(VD = 0,5 V e VD = 4 V) em todos os dispositivos permite compreender como a corrente 

de fuga na porta se comporta sob diferentes condições de polarização e geometrias. 

As medições foram realizadas à temperatura ambiente (298,15 K), e as Figuras 15 (A) 

a 15 (D) apresentam as variações de IG em função da tensão de porta, para larguras 

(W) e comprimentos (L) distintos. Em todas as geometrias, a variação de VG ocorre 

de -2,5 V até 2 V, abrangendo a região de bloqueio até o início da condução direta da 

barreira Schottky. 

Nas Figuras 15 (A) e 15 (B), o comprimento do canal é mantido em L igual a 

0,2 µm, enquanto a largura varia de W igual a 1 µm para W igual a 10 µm. Em ambas 

as geometrias, a tensão de porta varia entre -2 V e 2 V para as duas condições de 

tensão de dreno (VD = 0,5 V e VD = 4 V). Na Figura 15 (A), para W = 1 µm, observa-

se uma corrente de porta de aproximadamente 10 mA para VD = 0,5 V e de 10 nA para 

VD = 4 V. Já na Figura 15 (B), para W = 10 µm, as correntes são de cerca de 0,1 mA 

para VD = 0,5 V e de 10 pA para VD = 4 V. O aumento da largura do canal resultou em 

uma elevação de dez vezes na corrente IG para a mesma tensão de dreno, o que está 

em conformidade com o comportamento esperado, uma vez que o aumento de W 

amplia a área de contato da porta, favorecendo o fluxo de portadores.  

 

 



60 
 

Nas Figuras 15 (C) e 15 (D), o comprimento do canal é aumentado para L igual 

a 1 µm, mantendo as larguras de W igual a 1 µm e W igual a 10 µm. Em ambas as 

figuras, a tensão de porta varia de -2 V a 2 V. Na Figura 15 (C), para W = 1 µm, a 

corrente IG é de aproximadamente 0,010 mA para VD = 0,5 V e de 10 pA para VD = 4 

V. Já na Figura 15 (D), para W = 10 µm, as correntes atingem valores próximos de 

0,0001 mA para VD = 0,5 V e 1 nA para VD = 4 V. O aumento de W de 1 µm para 10 

µm provocou novamente uma elevação de cerca de dez vezes na corrente de porta, 

mantendo-se inalterada a faixa de variação de VG. Esse comportamento confirma que 

a corrente IG depende linearmente da largura do canal. 

A comparação entre as Figuras 15 (A) e 15 (C), ambas com W igual a 1 µm, 

possibilita observar o efeito do aumento do comprimento do canal de 0,2 µm para 1 µm. 

Em ambas as condições de tensão de dreno, a corrente IG permanece praticamente 

constante, com valores próximos de 10 mA para VD = 0,5 V e 10 nA para VD = 4 V. Isso 

sugere que o aumento de L não altera significativamente a corrente de fuga na porta, uma 

vez que o processo dominante é o tunelamento direto, controlado pelo campo elétrico na 

interface metal-semicondutor, e não pelo transporte ao longo do canal. Verifica-se, no 

entanto, que o dispositivo com L maior apresenta leve deslocamento da tensão VG para 

valores menos negativos. 

De forma análoga, a comparação entre as Figuras 15 (B) e 15 (D), ambas com W 

igual a 10 µm, demonstra que o aumento do comprimento de 0,2 µm para 1 µm não alterou 

de maneira expressiva os valores de corrente IG. Em VD = 0,5 V, a corrente manteve-se na 

faixa de 0,1 mA para o dispositivo mais curto e de 0,0001 mA para o mais longo, enquanto 

em VD = 4 V, ambas as geometrias apresentaram valores próximos de 100 pA a 1 nA 

.Embora as variações sejam pequenas, verifica-se que o dispositivo com L igual a 1 µm 

demonstra início de condução ligeiramente antecipado, o que pode ser atribuído à menor 

concentração de campo elétrico próximo à borda da porta, reduzindo a energia necessária 

para a emissão de portadores. 
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De modo geral, os resultados apresentados na Figura 15 mostram que a corrente 

IG aumenta proporcionalmente à largura do canal e é praticamente independente do 

comprimento, enquanto a tensão de dreno influencia a magnitude de IG apenas em altos 

campos elétricos. A variação de IG com VD (4V) sugere que o campo elétrico no dreno 

modifica a distribuição de potencial ao longo da barreira, influenciando os mecanismos de 

condução na interface metal–semicondutor.  

A tensão VG fornece o mesmo intervalo de variação em todas as estruturas 

analisadas, variando de -2 V a 2 V, o que confirma a estabilidade estrutural e elétrica dos 

dispositivos sob diferentes condições de operação. Esses resultados demonstram que, à 

temperatura ambiente, os mecanismos de condução da corrente de porta são dominados 

pelo tunelamento direto, com pequena influência de efeitos térmicos ou de campo de dreno.  

A variação geométrica impacta principalmente a intensidade absoluta de IG, sem 

alterar significativamente os pontos de início de condução. Isso indica boa uniformidade da 

barreira metal-semicondutor e estabilidade do processo de fabricação entre as diferentes 

estruturas analisadas. 
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Figura 15: Gráfico Logarítmico IGVG com VD= 0,5 V e VD= 4 V em todos os dispositivos, (, 
β, α, Ω). 
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Fonte: Autor. 
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3.3 Análise das Características Elétricas em Diferentes Temperaturas 

A análise do comportamento dos dispositivos em diferentes temperaturas 

permite identificar os mecanismos físicos responsáveis pela condução da corrente de 

fuga. 

Em geral, o aumento da temperatura tende a favorecer mecanismos 

termicamente ativados, como a emissão termiônica e a emissão de Poole–Frenkel. 

Por outro lado, mecanismos dominados por tunelamento quântico, como o 

tunelamento direto e o tunelamento Fowler–Nordheim, apresentam dependência mais 

fraca da temperatura. 

3.3.1 Análise do gráfico Linear IDVG no dispositivo Gamma variando W e L 

A análise das curvas IDVG para o dispositivo Gamma () permite avaliar a 

influência das dimensões do canal e da temperatura sobre o comportamento de 

condução. As medidas foram realizadas em duas temperaturas, 273,15 K e 298,15 K, 

variando a largura (W) e o comprimento (L) do canal, com o objetivo de identificar o 

impacto geométrico e térmico na corrente de dreno (ID). 

A Figura 16 apresenta as curvas lineares de ID em função da tensão de porta 

(VG) para quatro combinações de dimensões do canal. Em todas as medições, verifica-

se o comportamento típico de transistores HEMTs, nos quais a corrente de dreno 

começa a aumentar quando a tensão de porta se torna menos negativa, em torno de –

3 V. 

Nos gráficos 16 (A) e 16 (B), o comprimento do canal é mantido em L = 0,2 µm, 

e a largura varia entre W = 1 µm e W = 10 µm. Em 16(A), a corrente de dreno atinge 

valores de aproximadamente 0,25 mA a 273,15 K e 0,225 mA a 298,15 K. Quando a 

largura é aumentada para 10 µm, conforme mostrado em 16 (B), a corrente cresce 

significativamente, atingindo cerca de 1 mA a 273,15 K e 3 mA a 298,15 K. Esses 

resultados confirmam que a corrente de dreno é proporcional à largura do canal, pois 

uma área de condução maior viabiliza maior fluxo de portadores. 
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Nos gráficos 16 (C) e 16 (D), o comprimento do canal é aumentado para               

L = 1 µm, mantendo-se as larguras de W = 1 µm e W = 10 µm. Em 16 (C), a corrente 

de dreno começa a aumentar a partir de VG ≈ –2,5 V, atingindo cerca de 0,2 mA a 

298,15 K. Em 16(D), a corrente alcança aproximadamente 2,5 mA na mesma 

temperatura. Assim como nos casos anteriores, o aumento da largura aumenta 

significativamente a corrente, enquanto o aumento do comprimento do canal reduz os 

valores de ID. 

A comparação entre os gráficos 16 (A) e 16 (C), ambos com W = 1 µm, 

demonstra que a corrente é maior para o canal mais curto (L = 0,2 µm), o que se deve 

à menor resistência de canal e à maior eficiência de transporte dos portadores. De 

forma análoga, ao comparar 16 (B) e 16 (D), ambos com W = 10 µm, nota-se que a 

corrente diminui com o aumento de L, comportamento esperado em função do 

aumento da resistência total. 

Em todas as condições analisadas, a elevação da temperatura de 273,15 K 

para 298,15 K causa uma leve redução na corrente de dreno, indicando que a 

mobilidade dos portadores diminui com o aumento da agitação térmica. Esse 

comportamento confirma a dependência térmica moderada do transporte eletrônico 

em dispositivos de canal curto. 
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Figura 16: Gráfico Linear IDVG dispositivo Gamma, (A) (W = 1 µm; L = 0,2 µm), (B) (W = 10 
µm; L = 0,2 µm), (C) (W = 1 µm; L = 1 µm) e (D) (W = 10 µm; L = 1 µm). 
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Fonte: Autor. 
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A Figura 17 demonstra as curvas logarítmicas IDVG para o dispositivo Gamma 

nas mesmas condições dimensionais, evidenciando a variação da corrente em baixas 

tensões de porta.  

Nos gráficos 17 (A) e 17 (B), o comprimento é mantido em L = 0,2 µm, enquanto 

a largura varia de W = 1 µm para W = 10 µm. Em 17 (A), a corrente de dreno atinge 

cerca de 0,1 mA a 273,15 K e 0,1 mA a 298,15 K. Em 17 (B), a corrente aumenta 

expressivamente, alcançando aproximadamente 1 mA a 273,15 K e 3,16 mA a 298,15 

K. O aumento de W de 1 µm para 10 µm resulta em um incremento de quase dez 

vezes na corrente, demonstrando a relação direta entre a largura do canal e a 

condutância total do dispositivo. 

Nos gráficos 17 C) e 17 (D), o comprimento é L = 1 µm, com larguras de W =       

1 µm e W = 10 µm. Em 17 (C), a corrente é de cerca de 1 mA a 298,15 K, enquanto 

em 17 (D) atinge aproximadamente 1,25 mA. O aumento da largura nesse caso 

proporcionou um acréscimo pequeno, de cerca de 25%, indicando que em canais mais 

longos a influência de W é atenuada pela resistência interna do canal. 

A comparação entre 17 (A) e 17 (C), ambos com W = 1 µm, demonstra que o 

aumento de L de 0,2 µm para 1 µm não alterou significativamente a corrente, 

permanecendo próxima de 0,1 mA nas duas temperaturas. Por outro lado, a 

comparação entre 17 (B) e 17 (D), ambos com W = 10 µm, demonstra que o aumento 

de L reduz a corrente de dreno pela metade, resultado da maior resistência associada 

ao canal mais longo. 

Os resultados obtidos em escala logarítmica confirmam as tendências 

observadas na análise linear, mas com maior sensibilidade às variações nas regiões 

de baixas correntes e menores as altas correntes. A largura do canal é o principal fator 

determinante do nível de corrente, enquanto o comprimento afeta a resistência e a 

tensão de limiar. Esse comportamento é consistente com a física de transporte em 

dispositivos de AlGaN/GaN, nos quais o campo elétrico e o confinamento do 2DEG 

controlam a condutividade do canal. 
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Figura 17: Gráfico Linear IDVG(C) (W = 1 µm; L=1 µm) e (D) (W = 10 µm; L= 1 µm). 
dispositivo Gamma, (A) (W =1 µm; L = 0,2 µm), (B) (W = 10 µm; L = 0,2 µm). 
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Fonte: Autor. 
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3.3.2 Análise do Gráfico ID–VG do Dispositivo Beta Variando W e L 

A análise das curvas IDVG do dispositivo Beta (β) viabiliza compreender o 

impacto das dimensões do canal e da temperatura sobre o comportamento de 

condução. Assim como no dispositivo Gamma, as medições foram realizadas variando 

a largura (W) e o comprimento (L) do canal, nas temperaturas de 253,15 K, 273,15 K, 

298,15 K e 373,15 K. O objetivo é identificar o efeito da geometria na corrente de 

dreno (ID) e na resposta da porta (VG) sob diferentes condições térmicas. 

A Figura 18 evidencia as curvas lineares IDVG do dispositivo Beta, obtidas para quatro 

combinações de largura e comprimento de canal. Em todos os casos, observa-se o 

comportamento característico dos transistores HEMTs, com a corrente de dreno 

aumentando progressivamente quando a tensão de porta se torna menos negativa, em torno 

de –3 V. 

Nos gráficos 18 (A) e 18 (B), o comprimento do canal é mantido em L = 0,2 µm, e 

a largura varia de W = 1 µm para W = 10 µm. Em ambos, a tensão de limiar  começa a 

atuar na mesma faixa de –3 V, indicando que a variação de W não altera 

significativamente a tensão de limiar do dispositivo. No entanto, o aumento da largura 

causa um acréscimo expressivo na corrente de dreno. Em 18 (A), os valores de ID são 

aproximadamente 0,18  mA a 253,15 K, 0,17 mA a 273,15 K, 0,15 mA a 298,15 K e 0,11 

mA a 373,15 K. Já em 18 (B), os valores aumentam para cerca de 2,5 mA, 2,25 mA, 2mA 

e 1mA nas mesmas temperaturas, respectivamente. Esses resultados mostram que o 

aumento da largura do canal amplia a área de condução, elevando proporcionalmente a 

corrente de dreno. 

Nos gráficos 18 (C) e 18 (D), o comprimento do canal é aumentado para L = 1 µm, com 

larguras de W = 1 µm e W = 10 µm. Em 18 (C), a corrente de dreno começa a aumentar em 

torno da tensão de limiar  VG = –2,5 V, atingindo cerca de 0,14 mA a 298,15 K e  0,09  mA a 

373,15 K. Em 18 (D), a tensão de porta inicia a variação no mesmo ponto, e a corrente alcança 

aproximadamente 1,50 mA a 298,15 K e 2,25 mA a 373,15 K. A ampliação da largura do canal 

provoca um aumento de quase dez vezes em ID, confirmando a dependência direta da corrente 

em relação à largura do canal. 
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A comparação entre as Figuras 18 (A) e 18 (C), ambas com W = 1 µm e 

diferentes comprimentos, demonstra que o aumento de L de 0,2 µm para 1 µm reduz 

levemente a corrente e antecipa o ponto de atuação da tensão de porta. De forma 

semelhante, a comparação entre 18 (B) e 18 (D), ambas com W = 10 µm, revela que 

o aumento do comprimento do canal reduz a corrente de dreno e faz com que a tensão 

VG comece a influenciar o dispositivo em valores menos negativos. 

A elevação da temperatura provoca uma redução gradual na corrente de dreno 

em todas as geometrias, evidenciando o efeito da diminuição da mobilidade dos 

portadores em temperaturas mais altas. Esse comportamento é típico de dispositivos com 

transporte limitado pela dispersão de elétrons, característico de estruturas AlGaN/GaN. 
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Figura 18: Gráfico Linear IDVG dispositivo Beta, (A) (W =1 µm; L=0,2 µm), (B) (W =1 µm 0; 
L= 0,2 µm), (C) (W =1m; L=1 µm) e (D) (W = 10 µm; L = 1 µm). 
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A Figura 19 evidencia as curvas logarítmicas IDVG do dispositivo Beta para as 

mesmas combinações de dimensões, permitindo observar a tensão de limiar e o 

comportamento sublinear em baixas tensões de porta. Essa abordagem complementa 

a análise anterior, evidenciando diferenças sutis entre as amostras. 

Nas Figuras 19 (A) e 19 (B), o comprimento é constante em L = 0,2 µm, 

enquanto a largura varia de W = 1 µm para W = 10 µm. A tensão de limiar inicia a 

variação em torno de –3,5 V em ambas. Em 19 (A), a corrente de dreno permanece 

próxima de 0,1 mA nas quatro temperaturas analisadas, enquanto em 19 (B) ela é 

cerca de dez vezes maior, atingindo aproximadamente 1 mA nas mesmas condições. 

O aumento da largura de 1 µm para 10 µm eleva a corrente de dreno em uma ordem 

de grandeza, confirmando a proporcionalidade direta entre ID e W. 

Nas Figuras 19 (C) e 19 (D), o comprimento é L = 1 µm e as larguras variam de 

W = 1 µm para W = 10 µm. A tensão de porta inicia a atuação em torno de –3,5 V em 

ambos os casos. Em 19 (C), a corrente é de aproximadamente 100 mA a 298,15 K e 

100 mA a 373,15 K, enquanto em 19 (D) os valores chegam a 1 mA, mantendo a razão 

de dez vezes entre as larguras. A temperatura não provocou variações expressivas 

nesse conjunto, indicando boa estabilidade térmica na região de subliminar. 

A comparação entre 19 (A) e 19 (C), ambos com W = 1 µm, demonstra que o 

aumento do comprimento de canal de 0,2 µm para 1 µm reduz a corrente em 

aproximadamente uma ordem de grandeza, confirmando a relação inversa entre ID e 

L. Já entre 19 (B) e 19 (D), ambos com W = 10 µm, a corrente permanece praticamente 

constante, sugerindo que, para canais largos, o aumento de comprimento tem efeito 

reduzido devido à predominância da condutância lateral. 

Esses resultados confirmam que a largura do canal exerce o papel mais 

significativo na condução total, enquanto o comprimento influencia principalmente a 

resistência e o ponto de transição entre as regiões de corte e condução. A análise em 

escala logarítmica também demonstra que o dispositivo Beta demonstra boa 

uniformidade de comportamento térmico, com variações de corrente moderadas entre 

as temperaturas avaliadas. 
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Figura 19: Gráfico Logarítmico IDVG dispositivo Beta, (A) (W = 1 µm; L = 0,2 µm), (B) (W = 1 
µm 0; L = 0,2 µm), (C) (W = 1 µm, L = 1 µm) e (D) (W = 10 µm; L = 1 µm). 
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3.3.3 Análise do Gráfico ID–VG do Dispositivo Alpha Variando W e L 

Analisando as curvas das figuras 20 A) (W = 1 µm, L = 0,2 µm) e 20 (B) (W = 

10 µm, L = 0,2 µm), onde variamos apenas a largura W, observamos que em ambas 

a tensão de limiar (VG) começa a variar a partir de -2,5 V. Os valores de ID em 20 (A) 

são, ID = 0,19 mA na temperatura 298,15 K e ID = 0,13 mA para temperatura 373,15 

K. 

Já na figura 20 (B), os valores são, ID= 3,45 nA na temperatura de 298,15 K e 

ID =2,10 nA para temperatura de 373,15 K. Isso demonstra que, com W maior 10 µm 

ao aumentar W de 1 µm para 10 µm, ID aumenta cerca de 18 vezes, mostrando forte 

dependência da largura na condução de corrente. 

Comparando agora as curvas 20 (C) (W = 1 µm, L = 1 µm) e 20 (D) (W = 10 

µm, L = 1 µm), novamente variando apenas W, vemos que em ambas a VG começa a 

atuar a partir de -2,5 V. Os valores de ID para 20 (C) são, ID = 175 mA para temperatura 

de 238,15 K, e ID = 175 mA para temperatura de 253,15 K e ID = 170 mA para 

temperatura de 273,15 K e ID de 100 mA para temperatura de 298,15 K e ID = 70 mA 

para temperatura de 373,15 K. Na figura 20 (D), temos, ID = 3 mA para temperatura 

de 238,15 K e ID = 3 mA, e ID =  2,80 nA para temperatura de  253,15 K , e ID = 2,75 

mA para temperatura de  273,15 K, e ID = 2,20 mA para temperatura de 298,15 K, e 

ID = 1,90 mA para temperatura de  373,15 K, e ID = 1,25 mA para temperatura de  

473,15 K . Com aumento de W, ID é até 16 vezes maior, reforçando a forte influência 

da largura sobre a corrente, mesmo com L fixo. 

Agora, comparando as curvas 20 (A) (W = 1 µm, L = 0,2 µm) com 20 (C) (W = 

1 µm, L = 1 µm), ou seja, mantendo a largura e variando apenas o comprimento L, 

notamos que em ambas a VG começa a atuar a partir de -2,5 V. Os valores de ID em 

20 (A) são, ID= 190 mA para temperatura de 298,15 K e ID= 130 mA para temperatura 

de 373,15 K. Já em 20 (C), temos, ID = 175  mA para temperatura de 238,15 K, e ID = 

175 mA para temperatura de 253,15 K e ID = 170 mA para temperatura de 273,15 K e 

ID de 100 mA para temperatura de 298,15 K e ID = 70 mA para temperatura de 373,15 

K. Aumentar o comprimento de L = 0,2 µm para L = 1 µm reduz a corrente quase pela 

metade, indicando que L tem impacto direto na resistência do canal. 
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Por fim, comparando as curvas 20 (B) (W = 10 µm, L = 0,2 µm) e 20 (D)              

(W = 10 µm, L = 1 µm), mantendo a largura constante e variando o comprimento, 

vemos que em ambas VG começa a atuar a -2,5 V. Os valores de ID em 20 (B) são, 

ID= 3,45 mA na temperatura de 298,15 K e ID=2,10 mA para temperatura de 373,15 K.  

Na figura 20 (D), temos, ID = 3 mA para temperatura de 238,15 K e ID = 3 mA, 

e ID = 2,80 mA para temperatura de 253,15 K, e ID = 2,75 mA para temperatura de 

273,15 K, e ID = 2,20 mA para temperatura de 298,15 K, e ID = 1,90 mA para 

temperatura de 373,15 K, e ID = 1,25 mA para temperatura de 473,15 K. Com L maior, 

a corrente ID diminui significativamente, principalmente em temperaturas mais baixas. 

A diferença se atenua em altas temperaturas, mas ainda é perceptível. 

 

Figura 20: Gráfico Linear IDVG dispositivo Alpha, (A) (W=1 µm; L=0,2 µm), (B) (W=1 
µm 0; L=0,2 µm), (C) (W=1 µm; L=1 µm) e (D) (W=10 µm; L=1 µm). 
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Fonte: Autor. 



75 
 

Analisando a curva da figuras 21 (A) W = 1 µm, L =  0,2 µm, com a curva 21 (B) 

W = 10 µm, L = 0,2 µm, variando somente o W, nas figuras 21 (A) e 21 (B)  a tensão  

VG começa a variar a partir – 3,5 V, tendo os valores de ID para 21 (A), na temperatura 

de  298,15 K; ID = 100 mA, e na temperatura de 373,15 K; ID= 100 mA, e os valores de 

ID para 21 (B), na temperatura de 298,15 K , ID = 1 mA , e na temperatura de 373,15 

K , ID = 1 mA , e na temperatura de 298,15 K, ID = 1 mA, e na temperatura de 373,15 

K,  ID = 1 mA. Ao aumentar a largura do canal de 1 µm para 10 µm, a corrente de dreno 

aumenta 10 vezes, como esperado. A tensão VG também começa a variar um pouco 

antes no dispositivo com W maior. 

Comparando as curvas das figuras 21 (C) W = 1 µm, L=1 µm, com a curva 21 

(D) W=10 µm, L=1 µm, variando somente o W, nas figuras 21 (C) e 21 (D) a tensão  

VG começa variar na tensão de -3V, tendo as seguintes valores de ID para 21 (C), na 

temperatura de 238,15 K, IG= 100 mA, e na temperatura de 253,15 K, IG= 100 mA,  e 

na temperatura 273,15 K; ID= 100 mA, e na temperatura 298,15 K; ID= 100 mA, e na 

temperatura 373,15 K; ID =  50 mA, e na temperatura 473,15 K, ID = 100 mA, e os valores 

de ID para figura, 21 (D), na temperatura  238,15 K; IG = 1,5 mA, na temperatura 253,15 

K, IG = 1,5 mA, na temperatura 298,15 K, ID = 1 mA, na temperatura 373,15K; ID= 1 

mA, na temperatura 473,15 K, ID= 0,5 mA. Ao aumentar a largura do canal (W) de 1 

µm para 10 µm, a corrente de dreno também aumenta aproximadamente 10 vezes. A 

tensão VG de início permanece igual em ambos. 

Analisando a figura 21 (A),W= 1 µm, L=0,2µm, com a figura 21 (C) W= 1 µm, 

L= 1 µm, variando somente o L, nas figuras 22 (A) tensão VG começa a variar em -3,5 

V, e na figura 21 (B) começa a variar em -3 V,  sendo a IG na figura  21 (A) será, 

298,15K, ID = 100 mA), na temperatura de 373,15 K, ID = 100 mA, e na figura 21 (C), 

238,15K; IG=  100 mA, 253,15K; IG= 100 µA, na temperatura de 273,15 K; ID = 100 mA, 

na temperatura de 298,15 K; ID = 100 mA, na temperatura de 373,15 K; ID= 50 mA, e 

na temperatura de 473,15 K; ID = 10 mA. Ao aumentar o comprimento do canal de 0,2 

µm para 1 µm (5 vezes maior), a corrente de dreno permanece praticamente 

constante, exceto em altas temperaturas, onde ocorre uma redução significativa, 10 

vezes menor em 473,15 K. A tensão VG inicial é levemente menor no dispositivo com 

L maior. 
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Comparando as curvas das figuras 21 (B) W=10 µm, L=0,2 µm, e 21 (D) W=10 

µm, L = 1 µm, variando o L, na figura 21(B) a tensão VG começa a variar em -3,5 V, já 

na figura 21 (D) a tensão VG é de 3 V, sendo que ID para figura 21 (B), na temperatura 

298,15 K; ID = 1 mA, e na temperatura 373,15 K; ID =1 mA. sendo que na figura 21 (D), 

na temperatura 238,15 K, ID= 1,5 mA, e na temperatura 258,15 K; ID = 1,5 mA, na 

temperatura 298,15 K; ID = 1 mA, na temperatura 373,15 K; ID = 1 mA, na temperatura 

473,15 K; ID = 500 mA. Aumentando o comprimento de 0,2 µm para 1 µm, a corrente 

de dreno se mantém praticamente a mesma em temperaturas mais baixas, mas 

diminui em altas temperaturas (como em 473,15 K). A tensão VG inicial é mais negativa 

no dispositivo com L menor, indicando uma variação mais precoce. 

 

Figura 21: Gráfico Logarítmico IDVG dispositivo Alpha, (A) (W= 1 µm; L= 0,2 µm), (B) (W= 1 
µm 0; L= 0,2 µm), (C) (W= 1 µm, L= 1 µm) e (D) (W= 10 µm; L= 1 µm). 
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Fonte:  Autor. 
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3.3.4 Análise do Gráfico ID versus VG do Dispositivo Ômega Variando W e L 

A análise das curvas ID versus VG do dispositivo Ômega (Ω) possibilita avaliar 

a influência da largura W e do comprimento L do canal sobre a condução, assim como 

os efeitos de temperatura nas diferentes geometrias. O dispositivo Ômega é 

particularmente útil para evidenciar limitações impostas pela barreira AlGaN quando 

o processo de porta é menos eficiente, o que costuma resultar em correntes de dreno 

menores em comparação com outras divisões de processo. 

A Figura 22 demonstra as curvas lineares de ID em função de VG para quatro 

combinações geométricas. Em todas as configurações, a corrente de dreno cresce de 

forma acentuada quando VG se torna menos negativa, com tensão de limiar entre 

aproximadamente menos 3 volts e menos 2,5 volts. 

Nas Figuras 22(A) e 22(B), o comprimento do canal é mantido em L igual a 0,2 

µm e a largura varia de W = 1 µm para W = 10 µm. Em 22(A), ID é da ordem de 150 

mA a 298,15 K e 110 mA a 373,15 K. Em 22(B), ID cresce de forma expressiva, 

alcançando cerca de 3 mA a 298,15 K e 2 mA a 373,15 K. O aumento de W de 1 para 

10 µm eleva a corrente em até vinte vezes, evidenciando a forte dependência de ID 

com a largura do canal. 

Nas Figuras 22 (C) e 22 (D), o comprimento do canal é L = 1 µm, com larguras 

de W = 1 µm e W = 10 µm. Em 22 (C), ID é cerca de 0,15 mA a 298,15 K e 0,1 mA a 

373,15 K. Em 22(D), a corrente atinge aproximadamente 2,5 mA a 298,15 K e 1,75 

mA a 373,15 K. O aumento da largura provoca ganho significativo de ID, entre 

dezesseis e dezessete vezes, mantendo o ponto de início de condução levemente 

antecipado para a geometria mais larga. 

A comparação entre 22(A) e 22(C), ambas com W = 1 µm, demonstra que 

aumentar L de 0,2 para 1 µm reduz levemente a corrente de dreno, ao mesmo tempo 

em que antecipa o ponto em que VG passa a modular ID de modo perceptível. De 

forma análoga, a comparação entre 22(B) e 22(D), ambas com W igual a 10 µm, 

confirma que o aumento do comprimento reduz a corrente de dreno entre 

aproximadamente vinte e vinte e cinco por cento, com início de atuação da porta 

ocorrendo em magnitude de VG um pouco menos negativa. 
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Figura 22: Gráfico Linear ID VG dispositivo Ômega, (A) (W = 1 µm; L = 0,2 µm), (B) (W = 1 

µm; L = 0,2 µm), (C) (W = 1 µm; L =1 µm) e (D) (W = 10 µm; L =1 µm). 
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Fonte:  Autor. 

 



79 
 

A Figura 23 apresenta as curvas logarítmicas de ID em função de VG para o 

dispositivo Ômega nas mesmas combinações de W e L. Essa representação destaca 

a evolução de ID em baixas correntes e o início da tensão de limiar. 

Nas Figuras 23 (A) e 23 (B), com L igual a 0,2 µm e larguras de 1 e 10 µm, a 

atuação de VG inicia por volta de menos 3,5 volts. Em 23 (A), ID se mantém próxima 

de 0,1 mA nas temperaturas de 298,15 K e 373,15 K. Em 24(B), ID é aproximadamente 

quinze vezes maior, em torno de 1,5 mA nas mesmas temperaturas. O aumento de W 

gera, portanto, ganhou quase proporcional de corrente, sem alterar significativamente 

a tensão de início. 

Nas Figuras 23 (C) e 23 (D), com L igual a 1 µm e W de 1 e 10 µm, a variação 

de VG começa ao redor de menos 3 volts. Em 23 (C), ID permanece em torno de 0,1 

mA a 298,15 K e 373,15 K. Em 23 (D), a corrente é da ordem de 1,5 mA nas mesmas 

temperaturas. O crescimento de W de 1 para 10 µm eleva ID em cerca de quinze 

vezes, mantendo a tensão de início de modulação de porta. 

A comparação entre 23 (A) e 23 (C), ambas com W igual a 1 µm, indica que aumentar 

o comprimento de 0,2 para 1 µm não altera de modo relevante a corrente na região 

de baixa condução para as temperaturas analisadas, sugerindo que o efeito da 

resistência adicional é mais perceptível na região linear de maior condução. Já entre 

23 (B) e 23 (D), ambas com W igual a 10 µm, as correntes são muito semelhantes nas 

duas temperaturas avaliadas, o que reforça que, nessa faixa de operação em baixa 

corrente, o aumento de L tem impacto reduzido quando a largura é grande. 

Analisando a curva da figuras 23 (A) W=1 µm, L=0,2 µm, com a curva 23 (B) 

W=10 µm, L= 0,2 µm, variando somente o W, nas figuras 23 (A) e 23 (B) a tensão  VG 

começa a variar a partir –3,5 V, tendo os valores ID para 24 (A), na temperatura 298,15 

K; ID= 100 mA, e na temperatura 373,15 K; ID= 100 mA, e os valores de ID para 23 (B), 

na temperatura de 298,15 K; ID= 1,5 mA, e na temperatura de 373,15 K; ID= 1,5 mA. 

Ao aumentar a largura do canal de 1 µm para 10 µm, a corrente de dreno aumentou 

10 vezes (de 0,1 mA para 1 mA).  
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Comparando as curvas das figuras 23 (C) W= 1 µm, L= 1 µm, com a curva 

23(D) W=10 µm, L=1 µm, variando somente o W, nas figuras 23 (C) e 23 (D) a tensão  

VG  começa variar no limiar de -3 V, tendo as seguintes valores de ID para 23 (C), na 

temperatura de 298,15 K; ID= 100 mA, e na temperatura de 373,15 K; ID= 100 mA, e os 

valores de ID para figura, 23(D), na temperatura de 298,15 K; ID=1,5 mA, na 

temperatura de 373,15 K; ID=1,50 mA.  Ao aumentar W de 1 µm para 10 µm, a corrente 

de dreno aumentou 15 vezes. A tensão de limiar permaneceu igual para ambos os 

dispositivos (-3 V). 

 Analisando a figura 23 (A),W= 1 µm, L=0,2 µm, com a figura 23(C) W=1 µm, L= 

1µm, variando somente o  L, na figura 24 (A) a tensão de limiar  começa a variar em -

3,5V, já na figura 23 (B) a tensão de limiar começa a  variar em -3 V, sendo que IG na 

figura  23 (A), na temperatura de 298,15 K; ID = 100 mA, e na temperatura de 373,15K; 

ID = 100 mA, e na figura 23(C), na temperatura de 298,15 K, ID= 100 mA, e na 

temperatura de  373,15 K, ID = 100 mA. Verificou-se que, aumentando o L cinco vezes 

não terá alteração na Corrente IG.  

 Comparando as curvas das figuras 23(B) W= 10 µm, L= 0,2 µm, e 24(D) W= 10 

µm, L= 1 µm, variando o L, na figura 23 (B)a tensão de limiar começa a variar em -3,5 

V, já na figura 23 (D) a tensão de limiar é de -3 V, sendo ID na figura 23 (B), na 

temperatura 298,15 K; ID= 1,5 mA, e na temperatura 373,15 K; ID= 1,5 mA. sendo que 

na figura 23(D), na temperatura 298,15K; ID= 1,5 mA, na temperatura 373,15K; ID= 1,5 

mA. Verificou-se que, aumentando o L cinco vezes não terá alteração na Corrente IG.   
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Figura 23: Gráficos logarítmicos IDVG dispositivo Ômega, (A) (W = 1 µm; L= 0,2 µm), (B)     
W = 1 µm 0; L = 0,2 µm, (C) W = 1 µm, L = 1 µm e (D) W = 10 µm; L = 1 µm. 
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3.3.5 Análise do Gráfico Logarítmico IG versus VG do Dispositivo Gamma 

Variando W e L 

A análise das curvas logarítmicas IG versus VG do dispositivo Gamma (γ) 

viabiliza compreender como as dimensões do canal influenciam a corrente de fuga na 

porta, especialmente sob condições de polarização direta. Esse estudo é importante 

porque revela a estabilidade da barreira de Schottky e a eficiência do processo de 

metalização de porta, fatores determinantes para a confiabilidade do dispositivo. A 

Figura 24 evidencia as curvas de IG em função de VG para quatro geometrias distintas, 

variando a largura (W) e o comprimento (L) do canal, nas temperaturas de 273,15 K e 

298,15 K. Identifica-se que, em todas as amostras, a corrente de fuga começa a 

aumentar quando a tensão de porta ultrapassa aproximadamente 1 V, faixa típica de 

condução direta na região de porta. 

Nas Figuras 24 (A) e 24 (B), o comprimento do canal é mantido em L igual a 

0,2 µm, enquanto a largura varia de W igual a 1 µm para W igual a 10 µm. Em ambas 

as geometrias, a tensão de porta inicia a atuação em torno de 1 V. Na Figura 24 (A), 

a corrente de fuga é de aproximadamente 10 µA nas temperaturas de 273,15 K e 

298,15 K. Já na Figura 24(B), a corrente aumenta para cerca de 0,1 mA, 

representando um acréscimo de uma ordem de grandeza em relação ao dispositivo 

mais estreito. Esse resultado demonstra que o aumento da largura do canal amplia a 

área efetiva da junção metal-semicondutor, favorecendo o tunelamento de elétrons e 

aumentando proporcionalmente a corrente IG. Além disso, a tensão de início de 

condução da porta não se altera, permanecendo constante em 1 V para ambas as 

larguras. 

Nas Figuras 24 (C) e 24 (D), o comprimento do canal é aumentado para L igual 

a 1 µm, mantendo as larguras de W igual a 1 e 10 µm. Em 24 (C), a corrente de fuga 

é da ordem de 10 mA a 298,15 K, enquanto em 24 (D) atinge cerca de 100 mA. O 

aumento de W de 1 para 10 µm provoca um acréscimo de dez vezes na corrente IG.  
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A comparação entre as Figuras 24 (A) e 24 (C), ambas com W igual a 1 µm, 

demonstra que o aumento do comprimento do canal de 0,2 para 1 µm não altera 

significativamente a corrente de porta, que se mantém em torno de 10 mA. Isso indica 

que o comprimento não influencia de forma relevante o mecanismo de condução da 

corrente IG, já que este depende majoritariamente do campo elétrico na interface 

metal-semicondutor e não do transporte lateral. Por outro lado, comparando as 

Figuras 24 (B) e 24 (D), ambos com W = 10 µm e W= 1 µm, observa-se que a corrente 

de fuga aumenta ligeiramente com o aumento do comprimento, alcançando até 0,1 

mA em 24 (D) a 298,15 K. Esse aumento pode estar associado ao acúmulo de 

portadores sob a porta, que favorece o tunelamento assistido por campo, embora o 

efeito observado seja de pequena magnitude. Em ambos os casos, a tensão de início 

de condução da porta permanece inalterada em torno de 1 V. 

Os resultados mostram que a corrente de fuga IG é fortemente dependente da 

largura do canal e pouco sensível ao comprimento. O aumento de W eleva a corrente 

aproximadamente em uma ordem de grandeza, enquanto a variação de L não provoca 

mudanças expressivas. A tensão de limiar é praticamente constante para todas as 

geometrias, evidenciando que o campo elétrico crítico necessário ao tunelamento não 

é alterado pela geometria. As variações de temperatura entre 273,15 K e 298,15 K 

também não afetam significativamente os valores de IG, o que indica predominância 

do mecanismo de tunelamento direto, que depende principalmente do campo elétrico 

e da espessura da barreira, e não da energia térmica dos portadores. 

Assim, pode-se concluir que o dispositivo Gamma (dependendo da região da 

curva) apresenta a corrente de porta proporcional à largura do canal e estável frente 

a variações de temperatura e comprimento, o que confirma a boa uniformidade do 

processo de metalização de porta e da barreira de AlGaN. Esse comportamento é 

típico de dispositivos com interfaces bem controladas, em que o tunelamento direto é 

o principal mecanismo de condução na região de polarização direta. 
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Figura 24: Gráfico Logarítmico IGVG dispositivo Gamma, (A) (W= 1 µm; L= 0,2 µm), (B) (W= 
1 µm 0; L= 0,2 µm), (C) (W= 1 µm, L= 1 µm) e (D) (W= 10 µm; L= 1 µm). 
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Fonte: Autor. 
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3.3.6 Análise do Gráfico Logarítmico IG versus VG do Dispositivo Beta 

Variando W e L 

A análise das curvas logarítmicas IG versus VG do dispositivo Beta (β) torna 

possível avaliar a influência das dimensões geométricas e da temperatura sobre a 

corrente de fuga na porta. Esse tipo de análise é essencial para compreender os 

mecanismos de tunelamento através da barreira de AlGaN e o impacto das variações 

dimensionais na estabilidade elétrica do dispositivo. A Figura 26 exibe as curvas de IG 

em função de VG para quatro geometrias diferentes, obtidas nas temperaturas de 

253,15 K, 273,15 K, 298,15 K e 373,15 K. Em todas as configurações, observa-se que 

a condução na porta se inicia em torno de VG igual a 1V, indicando comportamento 

consistente entre os dispositivos. 

Nas Figuras 25 (A) e 25 (B), o comprimento do canal é mantido em L igual a 

0,2 µm, enquanto a largura varia de W igual a 1 µm para W igual a 10 µm. Em ambas 

as geometrias, a tensão de porta começa a atuar em torno de 1 volt. Na Figura 25(A), 

a corrente de fuga é de aproximadamente 1 nA a 253,15 K, 10 nA a 273,15 K e 298,15 

K, e atinge 1 nA a 373,15 K. Na Figura 25 (B), a corrente é consideravelmente maior, 

com valores de cerca de 10 nA a 253,15 K e 273,15 K, 100 mA a 298,15 K e 373,15 

K. O aumento de W de 1 para 10 µm resultou em um acréscimo de até duas ordens 

de grandeza na corrente de porta, efeito mais acentuado nas temperaturas elevadas. 

A tensão de início da condução, no entanto, manteve-se constante em 1V, 

demonstrando que a largura altera a magnitude da corrente, mas não o campo elétrico 

crítico necessário ao início da condução. 

Nas Figuras 25(C) e 25(D), o comprimento do canal é aumentado para L igual 

a 1 µm, mantendo-se as larguras. Em 25(C), a corrente de porta é aproximadamente 

10 mA a 298,15 K e 10 mA a 373,15 K. Em 25 (D), com largura de 10 µm, a corrente 

atinge cerca de 100 µA nas duas temperaturas. O aumento da largura do canal de 1 

para 10 µm eleva a corrente de fuga em cerca de dez vezes, enquanto a tensão de 

porta permanece constante em torno de 1V. Essa proporção direta entre W e IG 

confirma que a largura é o principal fator geométrico que influencia a intensidade da 

corrente de fuga. 
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A comparação entre as Figuras 25(A) e 25(C), ambas com W igual a 1 µm, 

demonstra que o aumento do comprimento do canal de 0,2 para 1 µm provoca um 

acréscimo na corrente de porta, que passa de aproximadamente 10 nA para cerca de 

10 mA, representando um aumento de até mil vezes. Esse comportamento sugere que 

o comprimento do canal influencia a distribuição do campo elétrico sob a porta, 

podendo intensificar o tunelamento em regiões mais longas devido ao acúmulo de 

carga e à redução da espessura efetiva da barreira. Além disso, a corrente de porta 

começa a variar levemente antes no dispositivo com canal mais longo, indicando que 

o campo de atuação é estabelecido de forma mais uniforme ao longo da região de 

porta. 

Comparando as Figuras 25 (B) e 25 (D), ambas com W igual a 10 µm, identifica-

se que a corrente de porta também inicia a atuação em torno de 1A. Em 25 (B), as 

correntes de porta são de aproximadamente 10 mA a 253,15 K e 273,15 K, e 100 nA 

a 298,15 K e 373,15 K. Em 25(D), os valores permanecem próximos de 100 nA nas 

mesmas temperaturas, indicando que, nesse caso, o aumento do comprimento de 0,2 

para 1 µm não altera significativamente a corrente. Essa estabilidade sugere que, para 

larguras elevadas, o efeito do comprimento é compensado pela maior área de 

condução, mantendo o fluxo total de portadores praticamente constante. 

Os resultados obtidos mostram que o dispositivo Beta apresenta corrente de 

porta proporcional à largura do canal e com dependência variável em relação ao 

comprimento, dependendo da faixa dimensional e da temperatura. A tensão de início 

de condução (VG ≈ 1 V) se manteve constante para todas as geometrias, evidenciando 

que o campo elétrico necessário ao tunelamento é determinado principalmente pelas 

propriedades da barreira e do metal de porta, e não pela geometria do canal, o que 

indica participação do tunelamento assistido termicamente em temperaturas acima de 

300 K. 

De modo geral, a corrente IG nos dispositivos Beta é dominada pelo 

tunelamento direto em baixas temperaturas e pelo tunelamento assistido pelo campo 

em temperaturas mais altas. A proporcionalidade entre a largura e a corrente confirma 

que a área de contato da porta tem papel fundamental no controle da fuga, enquanto 

o comprimento influencia o gradiente de potencial na região de barreira.  

Esses resultados mostram que as etapas de fabricação do dispositivo Beta 

confere boa estabilidade elétrica, mantendo baixos níveis de corrente de fuga e 

comportamento reprodutível entre as diferentes geometrias. 
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Figura 25: Gráfico Logarítmico IGVG dispositivo Beta, (A) (W= 1 µm; L= 0,2 µm), (B) (W= 1 µm; 
L= 0,2 µm), (C) (W= 1 µm, L= 1 µm) e (D) (W= 10 µm; L= 1 µm). 
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Fonte: Autor.   

3.3.7 Análise do Gráfico Logarítmico IG versus VG do Dispositivo Alpha 

Variando W e L 

A análise das curvas logarítmicas IG versus VG do dispositivo Alpha (α) tem 

como objetivo compreender como as dimensões geométricas do canal influenciam a 
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corrente de fuga na porta e o comportamento da barreira Schottky sob diferentes 

temperaturas. Esse estudo é essencial para avaliar a estabilidade elétrica e a 

eficiência do processo de metalização de porta. A Figura 26 exibe as curvas de IG em 

função de VG para quatro combinações de largura (W) e comprimento (L) do canal, 

obtidas em temperaturas que variam de 238,15 K a 473,15 K. Em todas as geometrias, 

observa-se que a corrente de porta começa a aumentar de forma significativa quando 

a tensão VG atinge aproximadamente 1 V, o que indica o início da condução direta na 

região da junção metal-semicondutor. 

Nas Figuras 26 (A) e 26 (B), o comprimento do canal é mantido constante em 

L igual a 0,2 µm, enquanto a largura varia de W igual a 1 µm para W igual a 10 µm. 

Em ambos os casos, a tensão de porta começa a atuar em torno de 1 V. Na Figura 26 

(A), a corrente de porta é da ordem de 10 µA tanto a 298,15 K quanto a 373,15 K. Na 

Figura 26 (B), a corrente aumenta para cerca de 100 µA nas mesmas temperaturas, 

o que representa um acréscimo proporcional à largura do canal. O aumento de W de 

1 para 10 µm provoca, portanto, um aumento de dez vezes em IG, mantendo-se a 

tensão de início de condução. 

Nas Figuras 26(C) e 26(D), o comprimento do canal é aumentado para L igual 

a 1 µm, com larguras de W igual a 1 µm e W igual a 10 µm, respectivamente. Em 26 

(C), a corrente de porta varia de 0,1 µA nas temperaturas mais baixas (238,15 K e 

253,15 K) até cerca de 10 µA em temperaturas elevadas (373,15 K e 473,15 K). Em 

26(D), a corrente é cerca de dez vezes maior para todas as temperaturas, atingindo 

aproximadamente 100 µA a 298,15 K e 373,15 K. Essa proporção linear entre W e IG 

se mantém ao longo de toda a faixa térmica analisada, indicando que o aumento da 

largura amplia a corrente de fuga de forma previsível, sem alterar a tensão de início 

da condução, que permanece próxima de 1 V.  

A comparação entre as Figuras 26 (A) e 26 (C), ambas com W igual a 1 µm, 

demonstra que o aumento do comprimento do canal de 0,2 para 1 µm reduz a corrente 

de fuga nas temperaturas mais baixas, mas mantém valores próximos de 10 µA em 

temperaturas mais altas. Em temperaturas elevadas, a corrente tende a se estabilizar 

devido ao aumento da energia térmica disponível, o que reduz a sensibilidade de IG 

ao comprimento do canal. Além disso, observa-se que a tensão de porta começa a 

variar levemente antes no dispositivo com L igual a 1 µm. 
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A comparação entre as Figuras 26 (B) e 26 (D), ambas com W igual a 10 µm, 

demonstra que o aumento do comprimento de 0,2 para 1 µm não altera de forma 

expressiva a corrente em temperaturas mais altas, permanecendo próxima de 100 µA 

a 298,15 K e 373,15 K. Entretanto, em temperaturas mais baixas, nota-se uma leve 

redução da corrente no dispositivo de canal mais longo, o que indica maior 

sensibilidade térmica. Isso pode estar relacionado a uma menor densidade de 

portadores e à distribuição de potencial mais homogênea, que reduzem a 

probabilidade de tunelamento em temperaturas reduzidas. Em ambos os casos, a 

tensão de início de condução permanece em 1 V, evidenciando estabilidade no 

comportamento da barreira Schottky. 

Os resultados obtidos mostram que a corrente IG no dispositivo Alpha é 

proporcional à largura do canal e apresenta uma dependência mais sutil em relação 

ao comprimento, que se manifesta principalmente em baixas temperaturas. O campo 

elétrico crítico responsável pelo início da condução é praticamente constante para 

todas as geometrias, o que demonstra que a espessura e a composição da barreira 

de AlGaN são os principais fatores determinantes da condução.  

Esses resultados indicam que o dispositivo Alpha possui comportamento 

previsível e estável sob variações geométricas e térmicas, apresentando boa 

uniformidade da barreira de porta e baixo nível de corrente de fuga. Essa estabilidade 

reforça a qualidade do processo de metalização TiN/AlCu e a integridade da interface 

metal-semicondutor, fatores essenciais para aplicações de alta confiabilidade em 

dispositivos HEMTs. 
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Figura 26:Gráfico Log IGVG dispositivo Alpha, (A) (W= 1 µm; L= 0,2 µm), (B) (W= 1 µm 0; L= 
0,2 µm), (C) (W= 1 µm, L= 1 µm) e (D) (W= 10 µm; L= 1 µm). 
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Fonte: Autor. 
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3.3.8 Análise do Gráfico Logarítmico IG versus VG do Dispositivo Ômega 

Variando W e L 

A análise das curvas logarítmicas IG versus VG do dispositivo Ômega (Ω) 

permite compreender o comportamento da corrente de fuga na porta sob diferentes 

geometrias e temperaturas. Esse estudo é essencial para avaliar a estabilidade da 

barreira de Schottky e a eficiência do processo de porta em dispositivos com diferentes 

larguras e comprimentos de canal. A Figura 28 apresenta as curvas de IG em função 

de VG para quatro combinações geométricas, nas temperaturas de 298,15 K e 373,15 

K. Identifica-se que, em todas as configurações, a corrente de porta começa a 

aumentar a partir de aproximadamente 0,5 V, indicando o início da condução direta 

da barreira metal-semicondutor. 

Nas Figuras 27 (A) e 27 (B), o comprimento do canal é mantido em L igual a 

0,2 µm, enquanto a largura varia de W igual a 1 µm para W igual a 10 µm. Em ambos 

os casos, a tensão de porta inicia sua variação em torno de 0,5 V. Na Figura 27 (A), a 

corrente IG é da ordem de 0,001 mA a 298,15 K e se mantém nesse valor a 373,15 K. 

Na Figura 27 (B), a corrente aumenta significativamente, atingindo cerca de 0,1 mA 

nas mesmas temperaturas. O aumento de W de 1 para 10 µm resultou em uma 

elevação de dez vezes na corrente de porta, demonstrando que a largura tem 

influência direta sobre a magnitude de IG, uma vez que o aumento da área de contato 

favorece o fluxo de portadores por tunelamento. A tensão de início de condução, 

entretanto, permanece constante em 0,5 V para ambas as larguras. 

Nas Figuras 27(C) e 27(D), o comprimento do canal é aumentado para L igual 

a 1 µm, mantendo as larguras de W igual a 1 e 10 µm. Em ambas as geometrias, a 

tensão de porta inicia a condução em aproximadamente 0,5 V. Na Figura 27(C), a 

corrente IG é da ordem de 0,01 mA tanto a 298,15 K quanto a 373,15 K. Na Figura 27 

(D), a corrente atinge cerca de 0,1 mA para as mesmas temperaturas. O aumento de 

W de 1 para 10 µm produz novamente um aumento de dez vezes na corrente de porta, 

confirmando a proporcionalidade direta entre a largura do canal e IG, e mantendo 

inalterada a tensão de início da condução. 
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A comparação entre as Figuras 27 (A) e 27 (C), ambas com W igual a 1 µm, 

demonstra que o aumento do comprimento do canal de 0,2 para 1 µm não alterou 

significativamente a corrente de porta, que se manteve constante em 1 mA a 298,15 K 

e 373,15 K. Esse comportamento indica que o comprimento do canal exerce influência 

mínima sobre a corrente IG, sugerindo que o mecanismo predominante de condução 

é o tunelamento direto, controlado essencialmente pelo campo elétrico perpendicular 

à interface metal-semicondutor, e não pelo transporte lateral. 

Da mesma forma, ao comparar as Figuras 27 (B) e 27 (D), ambas com W igual 

a 10 µm, observa-se que o aumento do comprimento de 0,2 para 1 µm não alterou a 

corrente de porta, que permaneceu em torno de 100 mA para ambas as temperaturas. 

Esse resultado reforça que, para dispositivos com grandes larguras, a contribuição da 

resistência de canal é praticamente desprezível para a corrente de fuga na porta, uma 

vez que a condução ocorre de forma dominante pela barreira Schottky. A tensão de 

início de condução, em torno de 0,5 V, também permaneceu constante, demonstrando 

estabilidade do comportamento elétrico. 

Os resultados obtidos mostram que a corrente IG no dispositivo Ômega é 

fortemente dependente da largura e praticamente independente do comprimento do 

canal. O aumento de W amplia linearmente a corrente, enquanto a variação de L não 

altera significativamente o valor de IG. A tensão de início de condução é a mesma em 

todas as geometrias analisadas, evidenciando que o campo elétrico crítico necessário 

ao início do tunelamento é determinado pelas propriedades intrínsecas da barreira de 

AlGaN, e não pela dimensão do canal. As medições em diferentes temperaturas 

mostram que a corrente de fuga se mantém estável, o que sugere predominância do 

mecanismo de tunelamento direto, pouco sensível à temperatura na faixa de operação 

analisada. 

De forma geral, o dispositivo Ômega exibe comportamento previsível e 

coerente com as demais divisões de processo, embora com correntes de fuga 

relativamente mais elevadas devido à menor eficiência da barreira Schottky associada 

ao seu fluxo de fabricação. A estabilidade térmica e a linearidade entre a largura do 

canal e a corrente IG demonstram boa uniformidade do processo e indicam que o 

dispositivo mantém características reprodutíveis sob diferentes condições 

geométricas e térmicas. 
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Figura 27:  Gráfico Logarítmico IGVG dispositivo Ômega, (A) (W= 1 µm; L= 0,2 µm), (B) (W= 
1 µm 0; L= 0,2 µm), (C) (W= 1 µm, L= 1 µm) e (D) (W= 10 µm; L= 1 µm). 
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3.4 Análise das Características Elétricas em função da Temperatura 

3.4.1 Análise da Corrente de Dreno (ID) em Todos os Dispositivos 

A variação da corrente de dreno com a temperatura está associada 

principalmente à mobilidade dos portadores no canal e aos processos de 

espalhamento eletrônico. À medida que a temperatura aumenta, o espalhamento por 

fônons torna-se mais significativo, podendo reduzir a mobilidade efetiva dos elétrons 

no gás bidimensional de elétrons (2DEG). 

 As Figuras 28 (A) a 28 (D) apresentam a comparação entre os quatro tipos de 

dispositivos, Gamma, Beta, Alpha e Ômega, para diferentes combinações 

geométricas de largura (W) e comprimento (L) do canal. Em todas as configurações 

analisadas, observa-se que o aumento da temperatura provoca a diminuição 

progressiva de ID, comportamento característico de dispositivos de efeito de campo, 

associado à redução da mobilidade dos elétrons e ao aumento da resistência série. 

Nos dispositivos com W = 1 µm e L = 0,2 µm (Figura 28 A), o Gamma apresenta 

ID de 250 mA á 273,15 K e 230 mA a 298,15 K, mantendo o maior desempenho entre 

os quatro. O Beta demonstra 180 mA a 253,15 K, 160 mA a 273,15 K e 100 mA a 373,15 

K, indicando sensibilidade térmica mais acentuada. O Alpha exibe 190 mA a 298,15 K 

e 130 mA á 373,15 K, enquanto o Ômega registra 150 mA a 298,15 K e 100 mA á 373,15 

K. Nessa condição, o Gamma mostra-se o mais eficiente, seguido de Alpha, Beta e 

Ômega, evidenciando influência direta das diferenças de processo e da qualidade da 

barreira de condução. 

Com o aumento da largura do canal para 10 µm e comprimento fixo em 0,2 µm 

(Figura 28 B), ocorre crescimento expressivo da corrente de dreno em todos os 

dispositivos. O Gamma atinge 1,20 mA a 273,15 K e 750 mA a 298,15 K. O Beta exibe 

2,40 mA a 253,15 K, 2 mA a 273,15 K, 2,20 mA a 298,15 K e 2 mA a 373,15 K. O 

Alpha apresenta 3,25 mA a 298,15 K e 2,25 mA a 373,15 K, enquanto o Ômega atinge 

3 mA a 298,15 K e 2 mA a 373,15 K. O aumento da largura do canal eleva quase 

linearmente a corrente de dreno, confirmando a proporcionalidade entre ID e W. O 

Alpha exibe os maiores valores de corrente, seguido do Ômega e do Beta, enquanto 

o Gamma mantém desempenho estável e controlado. 
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Na configuração com W = 1 µm e L = 1 µm (Figura 28 C), a ampliação do 

comprimento do canal reduz a corrente de dreno em todos os dispositivos. O Gamma 

exibe 0,19 mA a 298,15 K, o Beta 0,13 mA a 253,15 K e 0,1 mA a 273,15 K, o Alpha 

0,14 mA a 298,15 K e o Ômega 0,110 mA a 298,15 K e 0,090 mA a 373,15 K. O 

aumento de L provoca maior resistência no canal, restringindo o fluxo de portadores, 

embora o Gamma continue apresentando a melhor estabilidade térmica. 

Para W = 10 µm e L = 1 µm (Figura 28 D), o comportamento é semelhante, mas 

com correntes significativamente maiores. O Gamma alcança 2,50 mA a 298,15 K, o 

Beta 2 mA a 298,15 K e 1,50 mA a 373,15 K. O Alpha registra 3 mA a 253,15 K, 2,50 

mA a 298,15 K, 1,50 mA a 373,15 K e 1 mA a 473,15 K. O Ômega, por sua vez, 

apresenta as correntes mais elevadas, atingindo 25 mA a 298,15 K e 17 mA a 373,15 

K, possivelmente devido a uma barreira de porta menos eficiente ou a características 

de metalização distintas. Em todas as estruturas, o aumento da temperatura reduz a 

corrente de dreno, reforçando a dominância dos efeitos de mobilidade e de resistência 

série. 

de maneira geral, as curvas das Figuras 28 (A) a 28 (D) demonstram que a 

corrente de dreno cresce proporcionalmente à largura do canal e diminui com o 

aumento do comprimento e da temperatura. O comportamento térmico é consistente 

entre todos os dispositivos. O Gamma exibe desempenho estável e previsível, 

enquanto o Ômega, embora forneça correntes mais elevadas, é o mais sensível à 

temperatura. Essa diferença decorre das particularidades do processo de fabricação 

e das propriedades das barreiras de AlGaN em cada tipo de HEMT. 
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Figura 28: ID versus temperatura em todos os dispositivos ( , β, α, Ω). 
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3.4.2 Análise da IG em todos os dispositivos 

A corrente de porta é um importante indicador da qualidade da barreira de 

Schottky e do isolamento do canal em dispositivos HEMTs. A análise da variação de 

IG em função da temperatura viabiliza identificar os mecanismos predominantes de 

condução através da barreira e a eficiência dos processos de fabricação. As Figuras 

29(A) a 29(D) apresentam o comportamento da corrente de porta nos quatro 

dispositivos estudados, Gamma, Beta, Alpha e Ômega, para diferentes dimensões de 

largura e comprimento do canal, em uma faixa de temperatura de 238,15 K a 473,15 

K. 

Nos dispositivos com W = 1 µm e L = 0,2 µm, verifica-se que o Gamma 

demonstra correntes de porta de 100 nA a 273,15 K e 500 nA a 298,15 K. O Beta 

mostra valores de 10 nA a 253,15 K e 273,15 K, aumentando para 150 nA a 298,15 

K. O Alpha apresenta IG de 25 nA a 298,15 K e 150 µA a 373,15 K, indicando maior 

sensibilidade térmica. O Ômega, por sua vez, apresenta 0,0001 mA a 298,15 K e 150 

µA a 373,15 K, comportamento que evidência forte aumento de fuga em altas 

temperaturas. Nesta geometria, o crescimento de IG com a temperatura sugere a 

presença de mecanismos de emissão assistida termicamente, predominantes nas 

estruturas Alpha e Ômega. 

Com o aumento da largura do canal para W = 10 µm e L = 0,2 µm, a corrente 

de porta tende a crescer em todos os dispositivos. O Gamma apresenta IG de 200 nA 

a 298,15 K. O Beta exibe 200 nA a 238,15 K e 1 µA a 298,15 K. O Alpha mostra 1,5 

µA a 238,15 K, 5 µA a 298,15 K e 4 µA a 373,15 K, mantendo valores mais elevados 

entre os quatro. O Ômega apresenta 1 µA a 298,15 K e 5 µA a 373,15 K. O aumento 

da largura do canal eleva a corrente de fuga proporcionalmente à área de contato 

metálico, além de intensificar o efeito da temperatura sobre a barreira de condução. 

Nos dispositivos com W = 1 µm e L = 1 µm, identifica-se uma significativa 

redução da corrente de porta, reflexo da maior resistência e do aumento do caminho 

de tunelamento. O Gamma apresenta IG de 1 nA a 298,15 K, enquanto o Beta 

apresenta o mesmo valor nessa temperatura e 10 nA a 373,15 K. O Alpha mostra 

valores praticamente nulos até 273,15 K, atingindo 1 nA a 298,15 K e 10 nA a 373,15 

K. O Ômega mantém IG nula até 298,15 K e passa a 1 µA a 373,15 K.  
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Essa diminuição de IG em estruturas com maior comprimento indica melhor 

controle da barreira e menor densidade de defeitos responsáveis por condução por 

armadilhas. 

Na configuração com W = 10 µm e L = 1 µm, a corrente de porta mantém-se 

em níveis baixos, com leve aumento em temperaturas mais altas. O Gamma 

apresenta IG de 300 nA a 298,15 K. O Beta apresenta 500 nA a 298,15 K e 100 nA a 

373,15 K. O Alpha mostra 500 nA a 298,15 K, 100 nA a 373,15 K e 500 nA a 473,15 

K. O Ômega apresenta 500 nA a 298,15 K e 100 nA a 373,15 K. De modo geral, o 

aumento da largura tende a ampliar levemente a corrente de porta, mas a influência 

da temperatura permanece o fator dominante no comportamento de IG. 

Os resultados das Figuras 29 (A) a 29 (D) mostram que a corrente de porta 

aumenta com a temperatura em todas as estruturas, refletindo a ativação de 

portadores por emissão termiônica e tunelamento assistido termicamente. Entre os 

dispositivos, o Gamma mantém os menores níveis de fuga, demonstrando melhor 

estabilidade térmica e qualidade de barreira, enquanto o Ômega apresenta os maiores 

valores de IG, possivelmente em função de imperfeições na metalização da porta ou 

a diferenças no alinhamento da banda de energia na interface metal/AlGaN. 
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Figura 29: IG versus temperatura em todos os dispositivos, (, β, α, Ω). 
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3.5  Análise de temperatura dependente de ID por dispositivo variando L 

A Figura 30 apresenta a dependência da corrente de dreno (ID) com a 

temperatura para os dispositivos com comprimentos de porta de 0,2 µm e 1 µm. 

Constata-se que a corrente ID diminui progressivamente com o aumento da 

temperatura, resultado esperado em dispositivos HEMTs devido ao espalhamento de 

fônons [52], que reduz a mobilidade dos portadores no canal bidimensional (2DEG) 

[53]. Essa redução é mais pronunciada em dispositivos com maior comprimento de 

canal, nos quais a resistência série tem papel mais significativo [54]. 

A queda de ID com a elevação da temperatura confirma que o transporte 

eletrônico é fortemente influenciado por mecanismos de dispersão térmica, 

evidenciando a predominância da mobilidade limitada por fônons. De forma geral, 

todos os dispositivos apresentam o mesmo comportamento qualitativo, 

independentemente da geometria, o que demonstra a consistência dos resultados e a 

estabilidade térmica das heteroestruturas AlGaN/GaN analisadas. 
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Figura 30: Temperatura dependente da ID por dispositivos com (A) L = 0.2 µm e (B) L = 1 µm. 
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3.5.1 Análise de temperatura dependente de IG por dispositivo variando L 

A Figura 31 apresenta a variação da corrente de porta (IG) com a temperatura 

nos dispositivos com diferentes comprimentos de canal. Em contraste com a corrente 

de dreno, a corrente IG aumenta com a elevação da temperatura, indicando a presença 

de mecanismos de condução termicamente ativados. Além do tunelamento direto 

(DT), mecanismos como emissão termiônica (TE), condução de Frenkel–Poole (PF) e 

tunelamento assistido por armadilhas (TAT) tornam-se mais relevantes em 

temperaturas elevadas [55]. 

Esse aumento é explicado pela energia térmica adicional que permite aos 

portadores superar ou atravessar a barreira da junção metal–semicondutor, ampliando 

a fuga de corrente pela porta. O crescimento de IG é mais acentuado nos dispositivos 

α (Alpha) e  (Gamma), enquanto os dispositivos β (Beta) e Ω (Ômega) mantêm 

valores mais baixos de fuga, refletindo barreiras mais eficientes e menor densidade 

de armadilhas. Além disso, os dois comprimentos de canal (0,2 µm e 1 µm) exibem o 

mesmo comportamento qualitativo, o que reforça a robustez dos mecanismos 

observados. 

Esses resultados evidenciam que a condução de corrente de porta não é 

dominada por um único processo, mas por uma combinação de mecanismos 

dependentes da temperatura e do campo elétrico aplicado, cuja predominância varia 

conforme a estrutura e a densidade de defeitos do dispositivo. 
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Figura 31: Temperatura dependente de IG por dispositivo com (A) L = 0.2 µm e(B)L=1µm. 
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Fonte: Autor. 

 

 

 



104 
 

3.5.2 Análise de IG em função da temperatura variando VD em todos os 

dispositivos 

A Figura 32 aprofunda a análise do comportamento da corrente de porta sob 

duas condições de polarização de dreno: VD = 0,5 V e VD = 4 V, com a porta mantida 

em VG = –4 V. Em baixas temperaturas e baixos campos (VD = 0,5 V), a corrente IG 

apresenta fraca dependência com a temperatura, o que é consistente com o 

tunelamento direto (DT) através da barreira de AlGaN sob campos moderados. À 

medida que a temperatura aumenta, IG cresce de forma mais acentuada, indicando o 

surgimento da emissão termiônica (TE) como mecanismo dominante. 

Sob condições de campo mais intenso (VD = 4 V), o afinamento da barreira 

devido ao campo elétrico favorece o tunelamento de Fowler–Nordheim (FN), 

identificado pela inclinação característica das curvas de fuga. Além disso, observa-se 

a contribuição da emissão de Poole–Frenkel (PF) em dispositivos com maior 

densidade de armadilhas, onde a condução assistida por defeitos se torna relevante 

em temperaturas e campos intermediários. 

Esses resultados indicam que múltiplos mecanismos de condução coexistem 

nos dispositivos estudados: o DT domina em baixas temperaturas e baixos campos, 

a TE se intensifica coma elevação  da temperatura, o FN predomina sob polarizações 

reversas elevadas, e o TAT/PF atua de forma significativa em estruturas com 

armadilhas intermediárias. Essa análise abrangente torna possível correlacionar os 

resultados experimentais com os modelos teóricos, fornecendo uma compreensão 

detalhada do comportamento térmico e elétrico das correntes de fuga em HEMTs de 

AlGaN/GaN. 
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Figura 32: IG vs. temperatura sobre polarização de porta VG = – 4 V para (A) VD = 0,5 V e 

(B) VD = 4 V no  , β, α, e Ω HEMTs com L = 0,2 µm. 
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3.5.3 Discussão dos Mecanismos de Condução 

A análise conjunta das correntes de dreno (ID) e de porta (IG), obtidas em 

diferentes temperaturas, tensões de dreno e geometrias de canal, viabiliza identificar 

os principais mecanismos de transporte e condução presentes nos dispositivos 

HEMTs de AlGaN/GaN estudados. As tendências observadas nas curvas 

experimentais indicam a coexistência de múltiplos fenômenos cuja contribuição 

depende da temperatura, do campo elétrico aplicado e da qualidade da interface 

metal–semicondutor. 

Em baixas temperaturas, análise foi feita para T>250K, a corrente de dreno (ID) 

é governada predominantemente pelo transporte de elétrons de alta mobilidade no 

canal bidimensional (2DEG). Nessa faixa, a corrente apresenta valores elevados e 

estáveis, uma vez que a dispersão por fônons é reduzida. Já a corrente de porta (IG) 

mantém-se praticamente constante e de baixa magnitude, caracterizando o regime de 

tunelamento direto (DT) através da barreira de AlGaN, em que o transporte ocorre por 

penetração quântica de elétrons através de uma barreira fina, independentemente da 

temperatura. 

Com a elevação da temperatura, verifica-se uma redução gradual de ID, 

atribuída ao aumento da dispersão por fônons ópticos e acústicos, que diminui a 

mobilidade dos portadores no canal 2DEG. Esse efeito é mais pronunciado em 

dispositivos com maior comprimento de canal, devido à elevação da resistência série 

e à redução da velocidade de saturação dos elétrons. A diminuição da condutância e 

da transcondutância gm com a temperatura reflete a degradação da mobilidade 

associada à interação elétron–fônon, confirmando que o transporte eletrônico é 

fortemente limitado por mecanismos de espalhamento térmico. 

Ao mesmo tempo, a corrente de porta (IG) aumenta com o acréscimo da 

temperatura, indicando a transição gradual de mecanismos puramente quânticos para 

processos termicamente ativados. A energia térmica adicional permite que os elétrons 

superem ou atravessem a barreira de potencial por meio de estados intermediários 

associados a armadilhas. Nesse regime, constata-se a atuação combinada de 

diferentes processos.  
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A emissão termiônica (TE) passa a ser significativa em temperaturas elevadas, 

quando os elétrons adquirem energia suficiente para ultrapassar a barreira de 

Schottky, especialmente em dispositivos com barreiras mais finas e interfaces com 

descontinuidades de potencial. O tunelamento de Fowler–Nordheim (FN) torna-se 

predominante sob campos elétricos intensos, como em VD = 4 V, quando o campo 

aplicado afina a barreira, facilitando o tunelamento assistido pelo campo. A condução 

de Poole–Frenkel (PF) também contribui em dispositivos com maior densidade de 

defeitos, pois o campo elétrico reduz a profundidade dos poços de potencial e torna 

possível a emissão de portadores aprisionados. Além disso, o tunelamento assistido 

por armadilhas (TAT) ocorre quando elétrons utilizam níveis intermediários de energia 

para atravessar a barreira, combinando características de tunelamento e emissão 

térmica. 

Os resultados mostram que o comportamento de fuga é mais acentuado nos 

dispositivos α (Alpha) e  (Gamma), que apresentam processos de fabricação mais 

agressivos e metalizações que, embora otimizem o desempenho elétrico, reduzem 

parcialmente a uniformidade da barreira. Já os dispositivos β (Beta) e Ω (Ômega) 

apresentam correntes de fuga mais estáveis e menores valores de IG, o que sugere 

barreiras mais espessas e interfaces com menor densidade de defeitos. Essa 

diferença entre as amostras reflete diretamente a influência do fluxo de tecnólogico de 

fabricação sobre o equilíbrio entre desempenho e estabilidade. 

 Em baixas temperaturas e campos fracos, predomina o tunelamento direto 

(DT). Com o aumento da temperatura, a emissão termiônica (TE) passa a dominar. 

Sob campos elétricos intensos, prevalece o tunelamento de Fowler–Nordheim (FN). 

Já em condições intermediárias de temperatura e campo, especialmente em 

dispositivos com armadilhas, o tunelamento assistido por defeitos ou a emissão de 

Poole–Frenkel (PF) tornam-se significativos. Essa sobreposição de mecanismos 

evidencia que o comportamento elétrico e térmico dos HEMTs de AlGaN/GaN é 

fortemente dependente da estrutura da barreira, da densidade de defeitos e do campo 

elétrico aplicado. 
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A compreensão detalhada desses fenômenos é fundamental para o 

aprimoramento do processo de fabricação e para a otimização da estabilidade térmica 

e elétrica dos HEMTs de AlGaN/GaN, visando aplicações em alta potência e alta 

frequência, onde a confiabilidade e a redução da corrente de fuga são fatores 

determinantes para a eficiência dos circuitos eletrônicos baseados em GaN. 
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4. CONCLUSÕES DO TRABALHO 

 

Este trabalho investigou a dependência térmica da corrente de fuga em 

dispositivos HEMTs de AlGaN/GaN, considerando a influência da geometria de canal 

e das condições de metalização da porta. A análise foi realizada a partir de medições 

elétricas experimentais, incluindo curvas IDVG e IGVG em diferentes condições de 

polarização e temperatura. 

Os resultados obtidos demonstraram que o desempenho elétrico dos 

dispositivos está fortemente relacionado ao processo de fabricação. Dispositivos 

submetidos a técnicas mais avançadas, como dupla implantação iônica e tratamentos 

térmicos otimizados, apresentaram maior corrente de dreno e maior transcondutância, 

evidenciando melhor eficiência de condução no canal. No entanto, esses dispositivos 

também exibiram níveis mais elevados de corrente de fuga na porta, indicando um 

compromisso entre desempenho e confiabilidade. 

Adicionalmente, verificou-se que a geometria do canal exerce influência 

significativa no comportamento elétrico. O aumento da largura do canal resultou em 

maior corrente de dreno, devido à ampliação da área efetiva de condução, enquanto 

o aumento do comprimento contribuiu para a elevação da resistência do canal e 

consequente redução da corrente. 

A análise térmica evidenciou a presença de diferentes mecanismos de 

condução ao longo das condições de operação. Em regimes de temperatura mais 

elevada, observou-se predominância de mecanismos termicamente ativados, como 

emissão termiônica e emissão de Poole–Frenkel. Por outro lado, sob altos campos 

elétricos, mecanismos de tunelamento, como tunelamento direto e Fowler–Nordheim, 

tornaram-se mais relevantes, indicando forte dependência do campo elétrico na 

condução da corrente de fuga. 

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram que a corrente de fuga em 

HEMTs AlGaN/GaN é governada por uma combinação de fatores tecnológicos, 

geométricos e térmicos, sendo essencial o controle simultâneo desses parâmetros 

para a otimização do desempenho e da confiabilidade dos dispositivos. 
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Como contribuição, este trabalho fornece uma análise experimental detalhada 

da influência do processo de fabricação e da geometria de canal nos mecanismos de 

condução em HEMTs, contribuindo para o entendimento físico do comportamento da 

corrente de fuga e para o desenvolvimento de dispositivos mais eficientes e robustos. 

 

4.1 Perspectivas para Trabalhos Futuros 

Como trabalhos futuros, recomenda-se expandir as faixas de caracterização 

térmica e elétrica dos dispositivos, incluindo temperaturas mais extremas, acima e 

abaixo das avaliadas neste estudo. Essa abordagem permitirá uma compreensão 

mais aprofundada das transições entre os mecanismos de condução, como o 

tunelamento direto, a emissão de Poole–Frenkel e o tunelamento assistido 

termicamente. 

Adicionalmente, sugere-se a realização de análises comparativas entre 

dispositivos com diferentes arquiteturas, variando o comprimento de porta, o tipo de 

metal utilizado e os tratamentos térmicos aplicados, com o objetivo de estabelecer 

correlações quantitativas entre processamento e resposta elétrica. 

Por fim, a investigação detalhada da tensão de limiar sob diferentes 

temperaturas e tensões de dreno poderá evidenciar instabilidades associadas a 

estados de armadilha e degradação do canal, contribuindo para o desenvolvimento 

de dispositivos e circuitos mais robustos. 
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