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RESUMO

CANDIDO, J. Dependéncia térmica da corrente de fuga em HEMTs de AlGaN/GaN
em fungao da geometria do canal e do processo de metalizagao de porta.2025.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Instituto de Ciéncia e Tecnologia,

Universidade Estadual Paulista, Sorocaba, 2025.

Este trabalho apresenta a caracterizacdo elétrica de dispositivos HEMT
baseados em heteroestruturas AlGaN/GaN, com o objetivo de investigar os
mecanismos responsaveis pela corrente de fuga na porta em diferentes condigdes de
operacao. Os dispositivos analisados foram fabricados no Centro Interuniversitario de
Microeletrénica (IMEC) e apresentam variagdes no fluxo tecnolégico de fabricagao,
particularmente relacionadas a metalizagao da porta.

A caracterizacao elétrica foi realizada por meio da analise das curvas de
corrente de dreno em fungéo da tensao de porta (Io—Veg) e das curvas de corrente de
porta (lec—Ve). Adicionalmente, foram realizadas medicbes em diferentes
temperaturas, permitindo avaliar a influéncia térmica nos mecanismos de condugao
responsaveis pela corrente de fuga.

Os resultados obtidos indicam que os dispositivos apresentam comportamento
tipico de transistores HEMT, com elevada capacidade de modulagéo da corrente de
dreno pela tensdo de porta. A analise da corrente de porta revelou diferencas
significativas entre os dispositivos estudados, sugerindo que variagdes no processo
de fabricagao influenciam diretamente a altura da barreira de Schottky e a densidade
de armadilhas presentes na interface metal-semicondutor.

A dependéncia térmica das curvas elétricas permitiu identificar a contribuicao
de diferentes mecanismos de conducdo. Em determinadas regides de polarizagao,
observou-se predominancia de mecanismos termicamente ativados, como a emissao
termibnica e a emissdo 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 compreensao dos
mecanismos responsaveis pela corrente de fuga em dispositivos HEMT baseados em
AlGaN/GaN, fornecendo subsidios importantes para a otimizagdo de processos de
fabricagao e para o desenvolvimento de dispositivos com melhor desempenho elétrico
e maior confiabilidade.

Palavras—chave: AlGaN/GaN; Transistor; Mobilidade; HEMTSs.



ABSTRACT

CANDIDO, J. Thermal dependence of the leakage current in AIGaN/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, Sédo Paulo
State University, Sorocaba, 2025.

This work presents the electrical characterization of AlIGaN/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 (Io-Ve) and gate current versus gate voltage (Ic—Va)
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 AIGaN/GaN HEMTSs, 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 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao e Histérico dos Transistores

Desde meados do século XX, os transistores desempenham papel fundamental
no avango da eletrénica moderna. Esses dispositivos semicondutores sao elementos-
chave em circuitos eletronicos, sistemas digitais e chips computacionais, realizando
funcdes de amplificacdo, comutacao e controle de sinais elétricos. Fabricados a partir
de materiais semicondutores como silicio e germanio, os transistores substituiram
progressivamente os tubos a vacuo, proporcionando maior eficiéncia, menor consumo

de energia, menor dissipacao térmica e maior confiabilidade operacional.

A invencdo 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 vacuo [1]. A primeira versdo funcional, o transistor de ponto de contato, foi
desenvolvida por Bardeen e Brattain utilizando fios de ouro sobre um cristal de
germanio. Em seguida, William Shockley aperfeicoou o conceito ao criar o transistor
de jungado, composto por camadas semicondutoras do tipo P e N dispostas em

estrutura colocadas umas sobre as outras [2].

O impacto dessa invengao foi imediato: em 1952, os transistores de jungao
comecgaram a ser produzidos comercialmente, e em 1954 foi langado o primeiro radio
portatil transistorizado, o Regency TR-1 [3]. Pelo desenvolvimento do transistor,
Bardeen, Brattain e Shockley receberam o Prémio Nobel de Fisica em 1956 [3]. Desde
entdo, os ftransistores tornaram-se a base de toda a eletrbnica moderna,

impulsionando o surgimento dos circuitos integrados e a era digital.

1.2 Evolucao dos Transistores e a Lei de Moore

A continua miniaturizagdo dos transistores possibilitou um crescimento
expressivo da capacidade de processamento dos circuitos integrados. Esse fendmeno
foi amplamente descrito pela Lei de Moore, proposta por Gordon E. Moore, cofundador
da Intel, em 1965 [3]. Moore observou que o numero de transistores em um circuito
integrado tendia a dobrar aproximadamente a cada dois anos, resultando em um
crescimento exponencial no desempenho computacional e na eficiéncia energética

dos dispositivos eletronicos [2].
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Inicialmente, Moore estimou um ciclo anual de duplicagdo, posteriormente
revisado para aproximadamente 18 meses, conforme ilustrado na Figura 1. Essa
previsao tornou-se uma referéncia estratégica para a industria de semicondutores,
orientando o desenvolvimento de novas tecnologias em areas como computagéo,
telecomunicagdes, automacéo, microeletrbnica, inteligéncia artificial e sistemas

embarcados.

Figura 1: Evolugcdo do numero de transistores em circuitos integrados ao longo dos anos,
conforme previsto pela Lei de Moore.
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Fonte: Intel Corporation [2].

A miniaturizacdo dos dispositivos possibilitou aumento de desempenho,
reducdo do consumo de energia e diminuicdo do custo por unidade de
processamento. Entretanto, a medida que os transistores atingem dimensdes
nanométricas, surgem limitagdes fisicas intrinsecas, como efeitos de canal curto,
aumento das correntes de fuga e fendbmenos de tunelamento quantico, que dificultam

o controle eletrostatico do dispositivo.

Apesar desses desafios, a busca por solugdes inovadoras envolvendo novos
materiais semicondutores e arquiteturas tridimensionais continua impulsionando o
avango tecnologico, mantendo os transistores como os principais elementos

estruturais da eletrénica 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
aplicagbes que exigem operagcdo em altas frequéncias, elevadas poténcias e
condi¢bes ambientais severas [4]. Esses dispositivos sdo amplamente utilizados em
sistemas de micro-ondas, comunicagées sem fio, radares, amplificadores de baixo

ruido e redes de comunicacgéo de alta velocidade, incluindo tecnologias 5G [5].

Nas ultimas décadas, os HEMTs baseados em nitreto de galio (GaN) e em
heteroestruturas AlGaN/GaN destacaram-se devido as suas propriedades superiores
quando comparados aos dispositivos convencionais baseados em silicio. Entre essas
propriedades destacam-se a elevada mobilidade eletrbnica associada ao gas
bidimensional de elétrons (2DEG), a alta tens&o de ruptura, a elevada densidade de

poténcia e a excelente estabilidade térmica [6].

Essas caracteristicas tornam os dispositivos AlGaN/GaN particularmente
adequados para aplicagdes que exigem elevada eficiéncia energética, robustez
térmica e operagdo em altas frequéncias, frequentemente na faixa de gigahertz.
Embora apresentem funcionamento semelhante ao de MOSFETs de canal N, os
HEMTs diferem estruturalmente por utilizarem heterojun¢des formadas por multiplas
camadas semicondutoras. Nesses  dispositivos, a condugdo  ocorre
predominantemente no gas bidimensional de elétrons formado na interface
AlGaN/GaN, sem a necessidade de dopagem convencional do canal, o que resulta

em maior mobilidade eletrénica e maior velocidade de operagao [7].

1.4 Estado da Arte

Nas ultimas décadas, diversos estudos tém investigado o comportamento
elétrico de dispositivos HEMT baseados em heteroestruturas AlGaN/GaN, com o
objetivo de compreender os mecanismos fisicos que governam sua operagao e

identificar estratégias para melhorar seu desempenho.

Um dos aspectos mais estudados na literatura refere-se a formagao do gas
bidimensional de elétrons (2DEG) na interface AlIGaN/GaN, responsavel pelo canal de

condugao desses dispositivos.
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Esse canal apresenta elevada densidade de portadores e alta mobilidade
eletrénica, permitindo a conducgao eficiente de corrente mesmo em condigdes de alta

frequéncia e alta poténcia [6].

Outro tema amplamente investigado refere-se aos mecanismos responsaveis
pela corrente de porta em dispositivos HEMT. Diferentes mecanismos de condugao
podem contribuir para a corrente de fuga observada nesses dispositivos, incluindo
emissao termibnica, tunelamento direto, tunelamento Fowler—Nordheim, emisséo de

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

Além disso, diversos trabalhos tém analisado a influéncia das dimensdes
geométricas do dispositivo no seu desempenho elétrico. Parametros como
comprimento de canal (L) e largura de canal (W) podem afetar significativamente a
distribuicdo do campo elétrico, influenciando parametros como corrente de dreno,

transcondutancia e dissipacao térmica.

Outro fator relevante refere-se as condigbes de fabricagcdo dos dispositivos.
Variagdes na metalizagao da porta, na qualidade das interfaces e na presenca 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 Motivacgao Cientifica

Apesar dos avancos significativos na tecnologia de dispositivos semicondutores,
os transistores HEMT baseados em heteroestruturas AlGaN/GaN ainda apresentam
desafios relacionados ao seu desempenho elétrico e a confiabilidade em condicdes de
operacao severas. Entre esses desafios, destaca-se o comportamento das correntes
de fuga e a influéncia dos efeitos térmicos no funcionamento do dispositivo,

especialmente em aplicagdes de alta poténcia e altas frequéncias.

Em dispositivos HEMT, o aumento da densidade de poténcia e da temperatura
de operacao pode afetar diretamente parametros elétricos importantes, como corrente
de dreno, corrente de porta, mobilidade dos portadores e transcondutancia. Além
disso, variagdes na geometria do dispositivo, como o comprimento e a largura do
canal, podem influenciar significativamente a distribuicdo de campo elétrico e os

mecanismos de conducgio predominantes.



23

Outro aspecto relevante esta relacionado aos processos tecnolégicos utilizados
na fabricacdo desses dispositivos. Diferengcas na metalizagdo da porta, na qualidade
das interfaces semicondutoras e na presenca de defeitos cristalinos podem modificar
a altura da barreira de Schottky e a densidade de armadilhas presentes na estrutura,

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

Dessa forma, a compreensao detalhada do comportamento elétrico e térmico
de dispositivos HEMT torna-se fundamental para o desenvolvimento de tecnologias
semicondutoras mais eficientes e confiaveis. Estudos experimentais que investiguem
a influéncia de parametros geométricos, térmicos e tecnolégicos no desempenho
desses dispositivos sdo essenciais para aprimorar modelos fisicos e orientar o projeto

de dispositivos de préxima geracgao.

Nesse contexto, a analise experimental de dispositivos HEMT fabricados em
centros de pesquisa avangados, como o Centro Interuniversitario de Microeletrénica
(Imec), torna possivel obter informagdes relevantes sobre o comportamento real desses
dispositivos e sobre os mecanismos fisicos que governam sua operagao. Assim, este
trabalho busca contribuir para o entendimento do comportamento elétrico e térmico de
transistores HEMT baseados em AlGaN/GaN, investigando a influéncia das dimensdes
de canal e das condicdes de fabricagcado sobre o desempenho dos dispositivos. Espera-
se que os resultados obtidos possam auxiliar no desenvolvimento de dispositivos com
melhor desempenho elétrico, maior eficiéncia energética e maior confiabilidade para

aplicacdes em eletrbnica de poténcia e sistemas de alta frequéncia.

1.6 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo investigar o desempenho térmico de
transistores HEMTs baseados em heteroestruturas AlIGaN/GaN, com foco na analise
da influéncia das dimensdes do canal e das condicbes de fabricacido sobre o

comportamento elétrico dos dispositivos.

A analise sera realizada com base em dados experimentais obtidos no Centro
Interuniversitario de Microeletrénica (Imec), localizado na cidade de Leuven, Bélgica,
instituicao reconhecida internacionalmente por suas pesquisas avangadas na area de

microeletrénica e tecnologias semicondutoras.
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O estudo aborda aspectos relacionados a estrutura e ao principio de
funcionamento dos HEMTs de AlGaN/GaN, a influéncia das variagcbes dimensionais
do canal sobre o comportamento elétrico e térmico dos dispositivos e ao impacto dos
parametros de fabricacdo no desempenho observado. Dessa forma, pretende-se
fornecer subsidios técnicos para o desenvolvimento de dispositivos semicondutores

mais eficientes e confiaveis.

1.7  Estrutura do Trabalho
Este trabalho esta organizado em quatro capitulos, além desta introdugao e das

referéncias bibliograficas, conforme descrito a seguir.

O Capitulo 2 — Fundamentos Teodricos e Revisao Bibliografica apresenta
0s conceitos essenciais para a compreensao do comportamento elétrico dos
transistores HEMT de AlIGaN/GaN. Sao discutidos a estrutura e o principio de
funcionamento desses dispositivos, a formagdo do gas bidimensional de elétrons
(2DEG), os principais mecanismos de conducao de corrente e os fenémenos térmicos

que influenciam o desempenho elétrico.

O Capitulo 3 - Resultados e Discussodes apresenta os resultados
experimentais obtidos a partir das medicdes elétricas realizadas em dispositivos
AlGaN/GaN fabricados no Centro Interuniversitario de Microeletrbnica (Imec). Séo
analisadas as curvas de corrente de dreno (Ip) e corrente de porta (lc) em fungéo da
tensao para diferentes temperaturas, larguras de canal (W) e comprimentos de canal
(L), além da variacdo da transcondutédncia (gm). Também sado discutidos os
mecanismos de condug¢ao dominantes e a influéncia dos processos de fabricacéo e

da metalizagcao da porta.

Por fim, o Capitulo 4 — Conclusdes e Recomendagdes para Trabalhos
Futuros apresenta as principais conclusdes obtidas a partir das analises realizadas,
bem como sugestdes de continuidade do estudo, incluindo investigagbes em faixas
de temperatura mais amplas, novas metalizagdes de porta e aprimoramentos em

modelos analiticos e numéricos para a descricdo do comportamento dos dispositivos.
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2 Fundamentagao Tedrica

Neste capitulo, é apresentada a fundamentacido tedrica necessaria para a
compreensao dos Transistores de Alta Mobilidade de Elétrons (High Electron Mobility
(Transistors HEMTs), com énfase nos dispositivos baseados na heteroestrutura
AlGaN/GaN utilizados nesta pesquisa. Inicialmente, sdo discutidos os fundamentos
fisicos dessa tecnologia, sua estrutura e seu principio de funcionamento. Em seguida,
sao abordadas suas principais aplicacoes e os parametros elétricos mais relevantes
para a caracterizagao do dispositivo. Por fim, sdo descritos os principais mecanismos
fisicos associados a corrente de fuga de porta, os quais sdo essenciais para a

interpretacéo dos resultados experimentais discutidos nos capitulos posteriores.

21 Tecnologia HEMTs

O Transistor de Alta Mobilidade de Elétrons (HEMT) é um dispositivo
semicondutor amplamente utilizado em aplicagcbes de alta frequéncia e alta poténcia,
como sistemas de comunicacédo sem fio, radares, satélites e redes celulares [5]. Seu
destaque decorre da elevada mobilidade eletrénica no canal de condugado, o que
possibilita altas velocidades de operacéo, elevada densidade de corrente e bom

desempenho em condi¢des severas de campo elétrico e temperatura.

A origem conceitual do HEMT remonta a 1963, quando foi proposta a utilizagdo
de uma heterojuncéo entre semicondutores com diferentes larguras de banda proibida
para favorecer o transporte de elétrons em alta velocidade [5]. Entretanto, a consolidagéo
do conceito moderno desses dispositivos ocorreu somente a partir da década de 1970,
impulsionada pelo avango dos estudos com semicondutores compostos, como o

arseneto de galio (GaAs) e o arseneto de aluminio e galio (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 eletrénica significativamente superior a observada em

transistores convencionais, resultando em frequéncias de operagcao mais elevadas.

Desde entdo, os HEMTs passaram por continuo aprimoramento, motivado

pelos avangos nos materiais semicondutores, nas técnicas de crescimento epitaxial e
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nos processos de fabricagdo em escala nanométrica. A introdugdo de materiais de
banda larga, como o nitreto de galio (GaN), ampliou ainda mais o potencial desses
dispositivos, permitindo operagdo em frequéncias mais altas, maior robustez elétrica

e melhor eficiéncia energética [6].

Atualmente, os HEMTs desempenham papel central em aplicagbes de
radiofrequéncia, telecomunicacdes, sistemas aeroespaciais e equipamentos militares
[7]. Entre as diferentes tecnologias disponiveis, os HEMTs baseados na
heteroestrutura AlIGaN/GaN destacam-se por sua capacidade de operar em condigdes

extremas, combinando alta poténcia, alta frequéncia e estabilidade térmica.

A principal vantagem da heteroestrutura AlIGaN/GaN esta na formagao de um
gas bidimensional de elétrons (two-dimensional electron gas — 2DEG) na interface
entre os materiais. Esse canal eletrénico apresenta alta densidade de portadores e
elevada mobilidade, sendo responsavel pela baixa resisténcia de conducéo e pelo

excelente desempenho dinamico do dispositivo.

Diferentemente de transistores convencionais, nos quais a conducao depende
fortemente da dopagem, nos HEMTs AIGaN/GaN o canal é formado
predominantemente em razao dos efeitos de polarizacdo espontanea e piezoelétrica,
caracteristicos dos nitretos do grupo Ill. Como consequéncia, a condugao pode ocorrer
sem necessidade de dopagem intencional do canal, reduzindo o espalhamento por

impurezas ionizadas e favorecendo o transporte eletrénico em altas frequéncias.

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 operacao sob altas tensodes, elevadas temperaturas
e intensos campos elétricos. Além disso, esses dispositivos apresentam comutagao
rapida e baixas perdas, superando, em diversas aplicagdes, dispositivos baseados em

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

Embora o custo de fabricagdo ainda seja um fator limitante, o avanco das
técnicas de crescimento epitaxial por MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor
Deposition) e o uso de substratos de silicio de alta resistividade tém contribuido para
a reducao desses custos e para a expansao do uso da tecnologia. A estrutura

esquematica do dispositivo estudado é apresentada na Figura 2.
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Figura 2: Estrutura de um transistor HEMT de Nitreto de Galio-Aluminio / Nitreto de Galio
(AlGaN/GaN).

Porta de Metal

140 nm Sio

5, N cap

1S oo Alg 30 Gag - N

I nmm AIN

300 mm Gan Canal

2 pum buffer

HR Si <>

Fonte: Autor.

A Figura 2 apresenta a secgao transversal de um transistor HEMT baseado na
tecnologia AlGaN/GaN fabricado sobre substrato de silicio de alta resistividade (HR-
Si). Cada camada representada corresponde a uma regidao com fungéo especifica no

desempenho elétrico e estrutural do dispositivo.

A porta metalica constitui o eletrodo responsavel pelo controle eletrostatico do
canal 2DEG. Essa regiao é formada apods a abertura do 6xido, de modo a estabelecer

contato com a regiao 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 reducdo de correntes parasitas, para o isolamento
elétrico lateral e para a protecdo mecanica da estrutura. Em conjunto com a camada

de SiN, essa regido também participa da passivagao do dispositivo.

A camada de Si3N4 corresponde a camada de passivagao de nitreto de silicio,
cuja funcao é reduzir os efeitos de armadilhas superficiais, minimizar colapso de
corrente e melhorar a estabilidade da tensdo de limiar, o que é particularmente

importante em aplicacdes de radiofrequéncia e poténcia.

A camada de 15 nm de Alo,2sGao,7sN constitui a barreira do dispositivo. Trata-
se de uma regiao critica, pois é responsavel pela indugéo do 2DEG devido aos fortes
efeitos de polarizagao. A fragdo molar de aluminio influencia diretamente a densidade
de elétrons do canal, a tens&o de limiar e a resisténcia em folha, sendo essa camada

usualmente n&o dopada.
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A camada interfacial de 1 nm, localizada entre o AlIGaN e o GaN, contribui para
a melhoria da qualidade da interface e para o confinamento eletrbnico, podendo

também reduzir o espalhamento de portadores associado a rugosidade interfacial.

A camada de 300 nm de GaN corresponde a regidao do canal onde o 2DEG é
formado. Essa camada apresenta elevada mobilidade eletrénica e suporta alta

densidade de corrente, sendo a principal regido ativa de condugao do dispositivo.

A camada de 2 ym de GaN buffer atua como regido de acomodacao das
tensbes mecanicas entre o GaN e o substrato de silicio, reduzindo deslocacdes
cristalinas e minimizando a corrente de fuga em diregdo ao substrato. Essa camada é

fundamental para aplicacées de alta poténcia.

Por fim, o substrato HR-Si <111>; € composto de silicio de alta resistividade
com orientacdo cristalografica <111>, sendo empregado devido as menores perdas
dielétricas em aplicagcdes de radiofrequéncia e ao potencial de redugao de custo em

comparagao com outros substratos.

2.1.1 Aplicacoes dos Transistores HEMTs.
Os transistores HEMTs sao amplamente empregados em diferentes areas
tecnolégicas devido a sua elevada frequéncia de operacéo, alta eficiéncia e robustez

térmica [8].

Na comunicacgao sem fio, sdo utilizados em sistemas de telefonia celular, redes
Wi-Fi, enlaces de micro-ondas e comunicacdes via satélite. Nesses sistemas, sao
aplicados em amplificadores de baixo ruido, amplificadores de poténcia e chaves de

alta frequéncia, contribuindo para maior eficiéncia, estabilidade e qualidade do sinal [8].

Em radares e sistemas de sensoriamento remoto, os HEMTs s&do empregados
em modulos de transmissdo e recepcao, incluindo radares meteoroldgicos, de
vigilancia e de navegacgéao, além de sistemas de observagéo por satélite e sensores
ambientais. Nessas aplicacbes, destacam-se pela sensibilidade, estabilidade e

capacidade de operacao sob condigdes severas [9].
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Nos setores espacial e de defesa, os HEMTs sao utilizados em sistemas de
comunicagao embarcada, equipamentos de navegacao, radares de alta resolucéo e
sistemas de guerra eletrénica. Sua robustez elétrica e térmica torna essa tecnologia

especialmente apropriada para missoes criticas [10].

Em sistemas opticos, os HEMTs podem ser empregados em circuitos de alta
velocidade associados a fotodetectores e amplificadores Opticos, possibilitando o

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

Na eletronica de poténcia, os HEMTs de GaN vém sendo explorados em
conversores de alta eficiéncia, inversores e sistemas de transmissao sem fio de energia,
apresentando vantagens importantes em relagdo aos dispositivos convencionais de
silicio. A combinagao entre alta velocidade de comutacao e baixa perda de conducgao
torna possivel a implementacao de sistemas mais compactos e eficientes [12]. Dessa
forma, os HEMTs AlGaN/GaN consolidam-se como uma tecnologia estratégica em

aplicagdes que exigem elevado desempenho, confiabilidade e eficiéncia energética.

2.1.2 Heterojungao

As heterojungbes formadas entre AlGaN e GaN sao essenciais para o
funcionamento dos HEMTSs, pois viabilizam a formagao de um canal bidimensional de
elétrons (2DEG) na interface entre esses materiais [13]. Essa regido de alta densidade
eletrdbnica € responsavel pela conducao de corrente com elevada mobilidade,

caracteristica que distingue os HEMTs de outros dispositivos semicondutores.

A formacéo do 2DEG decorre da combinagao entre a descontinuidade de banda
na interface AlGaN/GaN e os intensos efeitos de polarizacdo espontanea e piezoelétrica

presentes nesses materiais.

Esses efeitos induzem o aparecimento de cargas de polarizagdo que geram um
campo elétrico interno, levando ao acumulo 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 conducgao no 2DEG ocorre, portanto, em um canal extremamente fino e com
reduzido espalhamento por impurezas, o que favorece altas densidades de corrente,
baixa resisténcia de condu¢do e menor ruido eletrénico [15]. Além disso, a ampla
banda proibida do GaN, associada a elevada rigidez dielétrica e a boa condutividade
térmica, permite que essas heteroestruturas sejam empregadas em aplicagdes de alta

poténcia e alta temperatura [16].

2.1.3 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento do transistor HEMT baseia-se na modulagao da
densidade de elétrons do canal 2DEG por meio da tensdo aplicada a porta. A
heteroestrutura semicondutora cria um pogo de potencial na interface AlGaN/GaN, no

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

A estrutura tipica 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 diferenga, em conjunto com os
efeitos de polarizacdo, provoca a curvatura das bandas e a formacédo de um poco 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 formagdo do canal

eletrénico bidimensional na heterojuncdo AlGaN/GaN.
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Figura 3: (A) Representacao esquematica da formagao do gas bidimensional de elétrons
(2DEG) em uma heterojuncao AlGaN/GaN. (B) Bandas de Energia de um HEMT de AlGaN
em aproximacao antes do contato da heterojuncdo. (C) Bandas de Energia de um HEMT de

AlGaN apés o contato da heterojungao.
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A Figura 3(A) representa as camadas de AlGaN e GaN antes do contato,
quando os niveis de energia ainda ndao se encontram alinhados. Nessa condicéo,
existe tendéncia de redistribuicdo eletrénica em dire¢ao ao material energeticamente

mais favoravel.

A Figura 3(B) mostra a aproximagao das bandas antes da formacgao da
heterojuncdo. Nessa etapa, comega a ocorrer curvatura das bandas em razao da

diferenga de energia e dos efeitos de polarizagcédo entre AlGaN e GaN.

A Figura 3(C) representa a situagao apos a formagao da heterojungéo, quando
os niveis de Fermi se alinham. Como consequéncia, a banda de condugao sofre
curvatura acentuada na regidao do GaN, formando um pogo quantico triangular. Os
elétrons acumulados nesse poco constituem o 2DEG, responsavel pela elevada

mobilidade caracteristica do HEMT.
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A tenséo aplicada a porta, Ve, controla a densidade de elétrons nesse canal.
Quando a tensao de porta é suficientemente negativa, o canal é depletado e a corrente
de dreno é reduzida até o regime de corte. A 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
conducdo néo depender de dopagem convencional, o que reduz o espalhamento por
impurezas ionizadas e possibilita mobilidade eletronica elevada. Além disso, a elevada
velocidade de saturagao dos elétrons no GaN, associada a baixa resisténcia série,
favorece altos valores de transcondutancia e excelente desempenho em micro-ondas

e radiofrequéncia [20, 21].

Assim, o funcionamento do HEMT combina os principios dos transistores de efeito
de campo com as vantagens fisicas das heteroestruturas semicondutoras, resultando em

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

2.2 Parametros Analisados

2.2.1 Corrente de Porta (lg)

Apesar das vantagens oferecidas pelos HEMTs de AlGaN/GaN, a corrente de
fuga no terminal de porta (lg) ainda constitui um dos principais desafios tecnoldgicos,
uma vez que podem degradar o desempenho do dispositivo, aumentar o consumo de

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

O comportamento de Ic é fortemente influenciado pelo metal de porta
empregado, pela fungao trabalho associada, pelas condigbes de processamento e
pela qualidade da interface metal/barreira. Essas variaveis podem modificar a altura
da barreira Schottky, a densidade de defeitos e os caminhos preferenciais de

conducgao da corrente [13—15].

Dependendo da temperatura, do campo elétrico aplicado e da densidade de
armadilhas, diferentes mecanismos fisicos podem contribuir para a corrente de porta,
entre eles a emissao termidnica (TE), o tunelamento direto (DT), o tunelamento de
Fowler—Nordheim (FN), a emiss&o de Poole-Frenkel (PF) e o tunelamento assistido
termicamente (TAT) [16—-19].
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O mecanismo predominante pode variar conforme a polarizagdo e a
temperatura, sendo necessaria a correlagéo entre resultados experimentais e modelos

tedricos para sua identificagao.

Estudos anteriores mostram que técnicas de processamento, como passivagao
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 condi¢des, os mecanismos TE e
PF tendem a predominar sob polarizagao reversa, enquanto o mecanismo FN pode

ser limitado quando o campo elétrico na barreira nao € suficientemente intenso [16].

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

o desempenho em corrente continua e radiofrequéncia [21,22].

Neste trabalho, investiga-se a influéncia de diferentes metais de porta sobre as
caracteristicas de fuga em HEMTs AlGaN/GaN, com énfase no comportamento
térmico e na identificagdo dos mecanismos de condug¢ao dominantes. A corrente de

porta pode ser descrita por [23].

Yes
Ig = Is(emt — 1) (1
Sendo: I; a corrente de saturagao da jungao; Vs a tenséo 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 (lp)

A corrente de dreno (Ipb) € um dos paréametros centrais na analise dos HEMTSs,
pois representa a corrente elétrica que flui entre os terminais de dreno e fonte. Nos
dispositivos AlIGaN/GaN, essa corrente é controlada pela tensao aplicada a porta, de
modo analogo ao observado em outros transistores de efeito de campo, porém com

mecanismos fisicos especificos associados a formacao do 2DEG.

Os HEMTs baseados em heteroestruturas AlIGaN/GaN exploram os efeitos de
polarizagdo espontanea e piezoelétrica na interface entre os materiais, promovendo o

acumulo de elétrons altamente mdveis em uma regido extremamente fina [24].
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Esse canal bidimensional apresenta baixa resisténcia, permitindo transporte

eficiente de portadores e correntes de dreno elevadas.

A corrente de dreno é fortemente dependente da tensido de porta. Quando a
polarizacdo de porta favorece a presenca do 2DEG, o canal permanece disponivel
para conducgéao, permitindo o fluxo de elétrons entre dreno e fonte. Com a elevagéao da
tensdo, a corrente cresce até atingir a condicdo de saturacdo. Em raz&o das
propriedades do GaN e da elevada densidade do 2DEG, os HEMTs podem manter
altos niveis de corrente mesmo sob condigdes extremas de temperatura e campo

elétrico.

A seguir é apresentada a equacado (2) da corrente de dreno em fungédo da

densidade eletrbnica do canal pode ser expressa pela equagao 2 [25].

w
ID:CI'ns'l’ln'T'VDS (2)

Sendo: I, a corrente de dreno; u, a mobilidade dos elétrons no canal; ng a
densidade de elétrons no canal; W a largura do canal; L o comprimento do canal; V¢

a tensdo dreno e fonte.

2.2.3 Transcondutancia (gm)

A transcondutancia (gm) € um dos parametros mais importantes na avaliagcao
do desempenho elétrico de HEMTs, pois esta diretamente relacionada ao ganho do
transistor. Ela é definida como a taxa de variagao da corrente de dreno em relacéo a
tensao de porta, sob tensdo de dreno constante, refletindo a eficiéncia com que o
dispositivo converte variagdes de tensdo de entrada em variagdes de corrente de

saida.

O valor de gm depende de diversos parametros fisicos e geométricos, como a
mobilidade dos portadores, a densidade eletrénica do canal, a largura e o
comprimento da porta, além do acoplamento eletrostatico entre a porta e 0 2DEG [26].
Em HEMTs AlGaN/GaN, a elevada densidade e mobilidade do 2DEG favorecem
valores expressivos de transcondutancia, frequentemente superiores aos observados

em transistores MOS convencionais [27].
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A equacao 3 simplificada para g,,€ dada por [38];

w
gm:CI'ns'Un'T (3)

em que q € a carga do elétron, n, é a densidade de elétrons na camada 2DEG, u, é a

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

A transcondutancia esta diretamente associada a capacidade do dispositivo de
operar com elevado ganho, alta velocidade e bom controle de corrente, sendo,
portanto, um parametro-chave em aplicagbes analdgicas, de poténcia e

radiofrequéncia [28].

2.2.4 Tensao de Limiar (V7)

A tensdo de limiar (V1) € um parédmetro fundamental na caracterizagcdo dos
HEMTs, pois define a condi¢do na qual o canal passa a conduzir corrente de aneira
significativa. Em termos fisicos, corresponde ao valor da tensao de porta necessario
para controlar a densidade do 2DEG e estabelecer a condicao de conducdo entre

fonte e dreno [29].

Nos HEMTs convencionais de AlGaN/GaN, a presenca do 2DEG em repouso
faz com que o dispositivo apresente comportamento normalmente ligado (normally-
on), caracteristico de dispositivos do tipo deplecéo. Nessa condi¢do, € necessaria a
aplicacdo de uma tensao negativa na porta para reduzir a densidade de elétrons do

canal e interromper a condugao [30].

Diversas estratégias tém sido investigadas para deslocar Vr em direcéo a
valores positivos, viabilizando dispositivos normalmente desligados (normally-off),
mais adequados para aplicagdes de poténcia. Entre essas estratégias, destacam-se
a reducao da espessura da barreira de AlGaN, a utilizagcao de estruturas MIS-HEMT,
a insercao de p-GaN sob a porta e a remocao parcial da barreira [31-32]. Essas
abordagens modificam o campo elétrico local e a densidade de portadores na
interface, alterando a condi¢ao de formacéao do canal.
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A tensao de limiar também é influenciada pela temperatura e pela presenga de
armadilhas interfaciais, as quais podem induzir deslocamentos temporarios ou
permanentes de durante a operacao [33]. Por esse motivo, o controle desse parametro

€ essencial para garantir estabilidade, seguranga operacional e confiabilidade [34].

A tensao de limiar pode ser expressa na equacgao 4 [35],

E d
VT=¢m_X_Fg_AEC_qT; (4)

em que ¢, a funcdo trabalho do metal de porta, y &€ a afinidade eletrénica do
semicondutor, E € a banda proibida do material do canal, AE. é o desnivel de banda

de condugédo entre AlGaN e GaN, ngé a densidade de carga do 2DEG, dé a

espessura da barreira e ¢ € a permissividade elétrica efetiva da barreira.

2.2.5 Inclinagao Subliminar (SS)

A inclinagdo de sublimiar (SS) € um parametro essencial para avaliar a
eficiéncia do controle eletrostatico da porta sobre o canal, especialmente na regiao
abaixo da tensao de limiar [36]. Esse parametro indica a variagado necessaria na
tensdo de porta para que a corrente de dreno aumente em uma década, sendo,
portanto, uma medida da abruptidade da transicdo entre os regimes de corte e

condugéao.

Valores menores de SS indicam melhor acoplamento eletrostatico entre porta
e canal, favorecendo comutagdo mais rapida e menor dissipagao dinamica [37]. Em
contrapartida, valores elevados de SS podem indicar maior influéncia de armadilhas

interfaciais, defeitos estruturais ou defici€éncia no controle eletrostatico.

Nos HEMTs AIGaN/GaN, a inclinagdo de sublimiar é influenciada pela
espessura e pela composicao da barreira, pela qualidade do dielétrico de porta e pela
densidade de defeitos e armadilhas na superficie e na interface AlGaN/GaN [38]. Além
disso, a temperatura exerce influéncia direta sobre esse parametro, pois a ativacao
térmica de armadilhas e a redistribuicdo de cargas tendem a degradar o valor de com

a elevagao da temperatura [39].
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Assim, a analise da inclinagao de sublimiar fornece informagdes importantes
sobre a qualidade da interface, a densidade de armadilhas e a estabilidade

operacional do dispositivo [40]. Sua expressao € dada na equacgao 5 [41],

CittCch

SS = %Tln (10) - (1 + =) (5)

em que C;; € a capacitancia associada aos estados de interface, C,.;, € a capacitancia

do canal e C, € a capacitancia total da porta.

2.3 Efeitos Fisicos: Mecanismos de Condugao

Nos transistores HEMTs baseados na heteroestrutura AlIGaN/GaN, a corrente
de fuga na porta (Ig) resulta da combinacdo de diferentes mecanismos fisicos,
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 condugao podem contribuir para essa corrente. Entre
eles, destaca-se o tunelamento direto (DT), no qual elétrons atravessam a barreira de
potencial por efeito quantico, mesmo sem energia suficiente para supera-la. Sob
campos elétricos elevados, o tunelamento de Fowler—-Nordheim (FN) torna-se

predominante [35].

Além disso, a emissao termiénica (TE) ocorre quando os elétrons adquirem
energia térmica suficiente para vencer a barreira de potencial. A emissao de Poole—
Frenkel (PF), por sua vez, esta associada a liberagdo de elétrons aprisionados em
armadilhas, sendo dependente tanto da temperatura quanto do campo elétrico. Ja o
tunelamento assistido termicamente (TAT) combina efeitos térmicos e quanticos,

permitindo a condugao via estados intermediarios de energia.

A identificacdo do mecanismo dominante depende das condi¢des de operacao,
como polarizagao e temperatura, bem como da estrutura do dispositivo. Dessa forma,
a compreensao desses fendmenos é essencial para a otimizacdo dos HEMTs, visando

a redugéao da corrente de fuga e ao aumento da confiabilidade.
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2.3.1 Emissao Termionica (TE)

A emisséao termidnica € 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 equagao (6) [42],

Jrg = A" T? exp (- 222) (6)

onde Jrz € a densidade de corrente por emissdo termidnica, A*é a constante de
Richardson dependente do material, Té a temperatura absoluta, ¢ é a carga

elementar, ¢5 € a altura da barreira de potencial e ké a constante de Boltzmann.

A equacao indica que a densidade de corrente aumenta exponencialmente com
a temperatura, refletindo a elevagao do numero de elétrons capazes de superar a
barreira. Assim, esse mecanismo torna-se dominante em condigcbes de alta

temperatura.

Nos dispositivos semicondutores, a emissdo termidnica € particularmente
relevante em contatos Schottky, onde contribui significativamente para o transporte
de carga em determinadas condicbes de polarizacdo [37]. Diferentemente dos
mecanismos de tunelamento, a emissido termidnica € predominantemente térmica,
sendo pouco sensivel ao campo elétrico. A Figura 4 ilustra o processo de emissao
termibnica. A elevagao da temperatura fornece energia aos elétrons, permitindo que

superem a barreira de potencial ¢z € se desloquem para a regiao metalica.

Figura 4: Representacdo esquematica do processo de emissdo termidnica em uma barreira
metal-semicondutor.
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Fonte: Autor
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2.3.2 Tunelamento Direto (DT)

O tunelamento direto € um fendmeno quantico no qual elétrons atravessam
uma barreira de potencial estreita sem a necessidade de energia térmica adicional.
Esse mecanismo é tipico 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 equacgao (7) [43].

Jor = AB%exp (S0 #7/) )

Sendo que Jot é a densidade de corrente de tunelamento, A* é a constante de
Richardson; E € o campo elétrico na barreira, m*é a massa efetiva do portador, h é a

constante de Planck reduzida, q é a carga eletronica e ¢ € a altura da barreira.

A Figura 5 demonstra o mecanismo de tunelamento direto, onde elétrons
atravessam a barreira do AlGaN diretamente em diregdo ao canal de GaN. Esse
mecanismo torna-se mais significativo com a redug¢ao 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 otimizagdes na

velocidade de operacdo e no desempenho geral [44].

Figura 5: Representacdo esquematica do tunelamento direto em um transistor HEMT.

Fonte Dreno

Porta ,
~ AlGaN } B

GaN

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 eletrénico [33]. A Figura 6 ilustra esse mecanismo.
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Figura 6: Representagdo esquematica do tunelamento Fowler—Nordheim em um transistor
HEMT.
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Fonte: Autor.

A densidade de corrente pode ser expressa pela equacéao 8,

2 ) 3/2
JFN « %GXP(—B d;B ) (8)

sendo que Jpy representa a densidade de corrente de tunelamento, E € o campo
elétrico aplicado, ®z€ a altura da barreira de potencial e B € uma constante que
depende de parametros fisicos como a massa efetiva do elétron e a constante de
Planck [41]. Esse mecanismo ¢é tipico de condi¢cdes de alta polarizagao reversa, sendo
uma importante fonte de corrente de fuga em HEMTs operando em altas tensdes [43].
Apesar de indesejado, seu controle pode ser obtido por meio da engenharia de

materiais e da otimizac&o da estrutura do dispositivo. [42, 43].

2.3.4 Emissao Poole-Frenkel (PF)

A emissdo de Poole—Frenkel esta associada a liberagao térmica de elétrons
aprisionados em armadilhas, processo facilitado pela presenga de campo elétrico [41].
Esse campo reduz a barreira coulombiana em torno da armadilha, aumentando a

probabilidade de emissao para a banda de conducgao.
A densidade de corrente correspondente pode ser expressa por [46].

Jpr = Jo €xp (— %) 9)
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sendo que @, representa a profundidade da armadilha (energia necessaria para
liberar o elétron), fé o coeficiente de Poole—Frenkel, E€ o campo elétrico aplicado, g é
a carga do elétron, k € a constante de Boltzmann e T é a temperatura absoluta. A
equacao demonstra que o aumento do campo elétrico reduz a barreira de potencial

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

A Figura 7 mostra a liberagdo de elétrons previamente aprisionados em
armadilhas na presenca 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: Representagcdo esquematica da emissao de Poole—Frenkel em um transistor
HEMT de AlGaN/GaN.

Fonte = Dreno

(GaN™

Fonte: Autor.

2.3.5 Tunelamento Assistido Termicamente (TAT)

O tunelamento assistido termicamente € um mecanismo intermediario entre a
emissao termidnica e o tunelamento direto. Nesse caso, os elétrons recebem energia
térmica suficiente para alcangar estados intermediarios 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 parametros elétricos,

especialmente sob variagbes de temperatura e em regime de alta poténcia [47,48].

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

estados intermediarios, resultando em corrente de fuga adicional.
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Técnicas de caracterizagao como DLTS (Espectroscopia Transientes de Niveis
Profundo), espectroscopia de capacitancia e medi¢ées de corrente em fungado da
temperatura sdo amplamente utilizadas para investigar a relevancia desse mecanismo

e a distribuicdo energética das armadilhas [47].

Em sintese, o TAT constitui um mecanismo importante para a compreensao da
corrente de fuga em HEMTS, sobretudo em dispositivos sujeitos a operagéo térmica

variavel e que demandam elevada confiabilidade.

Figura 8: Representagdo esquematica do tunelamento assistido termicamente em transistor

HEMT de AlGaN/GaN .
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| | Porta |\
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Fonte: Autor
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos resultados experimentais da
caracterizacao 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 variagdo das dimensdes,
das condi¢des de polarizacédo e da faixa de temperatura utilizada nas medi¢des. Por
fim, s&o discutidos os efeitos dos diferentes processos tecnolégicos no

comportamento elétrico e na corrente de fuga de porta.

3.1 Laminas e Dispositivos

Os dispositivos analisados neste trabalho foram fabricados no Centro
Interuniversitario de Microeletrbnica (Imec) e apresentam diferentes processos de

metalizagao da porta e condigdes de fabricacao.

Para fins de comparacéo, os dispositivos foram identificados como vy, B, a e Q,
representando diferentes condigdes tecnoldgicas de fabricacdo. Essas variagbes
incluem diferencas na pilha metalica de porta e nas condigdes de recozimento dos

contatos 6hmicos e em etapas especificas do fluxo de fabricagao.

A andlise comparativa desses dispositivos torna possivel avaliar como
variacdes nas etapas de fabricacao influenciam os parametros elétricos fundamentais,

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

A Tabela 1 resume as principais diferencas estruturais e de processamento. O
dispositivo Alpha (a) apresenta uma pilha de porta composta por 40 nm de TiN, 250 nm de
AICu e 60 nm de revestimento antirreflexo (ARC). O recozimento dos contatos 6hmicos foi
realizado a 798,15 K (525 °C) durante 90 segundos. Essa configuragéo foi projetada para

otimizar o desempenho elétrico do dispositivo [25].
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O dispositivo Beta (B) passou por uma etapa de recozimento pds-implantagao
destinada a melhorar a qualidade cristalina e a uniformidade da dopagem. Em
seguida, foi submetido a um recozimento 6hmico em duas etapas: a primeira a 973,15
K (700 °C) e a segunda a 823,15 K (550 °C), ambas com duragao de 90 segundos.
Esse procedimento visa aprimorar a qualidade dos contatos 6hmicos e a eficiéncia de
injecao de portadores [46].

O dispositivo Gama (y) foi fabricado por meio de dupla implantagéo idnica,
técnica que possibilita o controle preciso dos perfis de dopagem. Apds a implantagao,
realizou-se um recozimento térmico para ativar os dopantes e formar contatos
6hmicos de baixa resisténcia. Essa abordagem resulta em maior densidade de
portadores e melhora o transporte de corrente [49].

O dispositivo Omega (Q) foi produzido seguindo um fluxo tecnolégico padrao,
utilizando uma pilha de porta constituida por 40 nm de TiN implantado, 250 nm de
AlCu e 60 nm de ARC TiN. O recozimento 6hmico 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 (Ic) em fungéo
da tensdo de porta (V) foram obtidas para avaliar a influéncia das variagbes de
processamento nos mecanismos de fuga. Essas modificagdes estruturais e térmicas
constituem a base para uma analise detalhada do comportamento da corrente de fuga
sob diferentes condigcbes de polarizagdo e temperatura, conforme discutido nas

secoes subsequentes [50]. O dispositivo Q pode ser considerado como referéncia.
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Tabela 1 :Detalhes estruturais e de processamento dos dispositivos HEMTs de AlGaN/GaN
(v, B, a e Q), incluindo a composi¢gao do metal de porta e os parametros de recozimento
O6hmico.

Dispositivo
Lamina Caracteristlcas

nﬁnuusadoparalomwdemaus).
+ - Gamma WMAMMMuwmm&mmm
&memodsmmvo.

Divisao do Processo: 40 nm de TiN / 250 nm de AlCu / 60 nm de ARC
mmmmscmmmeépm)
aammntoéhmcomm 798,15 K po

Fonte: Autor.

3.2 Caracterizagao Elétrica Inicial dos Dispositivos a Ambiente

A analise elétrica em temperatura ambiente (298,15 K) é fundamental para
compreender o comportamento inicial dos dispositivos HEMTs de AlGaN/GaN
fabricados com diferentes variagdes de processo e metais de porta. Nesta secao, séo
apresentadas as caracteristicas de transferéncia, transcondutancia e corrente de fuga
na porta dos dispositivos vy, B, a e Q, permitindo comparar o desempenho e os efeitos

tecnolégicos associados a cada fluxo de fabricagao.

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

A Figura 9 apresenta as curvas de transferéncia (Io em fungéo de V), a curva
de transcondutancia (gm) e Io em escala log dos dispositivos v, B, a e Q. Ja a Figura
10 mostra as curvas de corrente de fuga na porta (I c em fungéo de V ¢ ) sob diferentes

condigdes de polarizagao de dreno.
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Figura 9: (A) Ip vs. Vg, (B) gm vs. Vg, € (C) Inclinagao de Sublimiar em funcéo de Vg para
dispositivos HEMTs v, B, a e Q.
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O dispositivo y registra a maior corrente de dreno (Ip) e os maiores valores de
transconduténcia (gm), 0 que indica uma condugao de canal mais eficiente e maior
desempenho elétrico. Esse resultado pode ser atribuido ao seu processamento
avancgado, que inclui dupla implantagao idnica e tratamento térmico otimizado. Esses
procedimentos melhoram a qualidade da interface e favorecem a formagao do 2DEG,
reduzem a resisténcia de contato e aumentam a densidade de portadores,
favorecendo a conducgao e o ganho em transcondutancia. Em contrapartida, verifica-
se que o mesmo dispositivo apresenta uma corrente de fuga na porta (lc) mais
elevada, indicando a existéncia de um compromisso entre desempenho elétrico e
confiabilidade do dispositivo. Esse comportamento é tipico 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 B apresenta um comportamento intermediario, com corrente de
dreno moderada e valores de g m equilibrados, o que sugere uma relagéo mais estavel
entre desempenho e controle de fuga de corrente. Esse equilibrio pode ser explicado
pelo seu fluxo de fabricagdo, que inclui recozimento 6hmico em duas etapas, realizado
a 973,15 Ke 823,15 K. Essa sequéncia contribui para uma ativacdo mais eficiente dos
dopantes e formacao de contatos 6hmicos estaveis, sem comprometer o isolamento
da regiao de porta.

O dispositivo a registra caracteristicas semelhantes ao y, mas com uma
corrente de fuga menor, evidenciando que o empilhamento metalico de TiN e AlCu,
56 combinados ao recozimento a 798,15 K, proporciona uma barreira de Schottky
mais robusta. Essa configuracdo reduz o numero de trajetérias de tunelamento e
resulta em um desempenho mais equilibrado, com boa condugdo e menor fuga de
corrente.

O dispositivo Q, por outro lado, apresenta a menor corrente de dreno (Ip) e um
valor de Ic relativamente elevado a temperatura ambiente (Figura 10). Esse
comportamento esta relacionado a auséncia da etapa de repeticdo do Ti-POR durante
o processo de fabricacdo e a menor eficiéncia da barreira de AlGaN. Como
consequéncia, o campo elétrico na regidao de porta se intensifica, aumentando a
probabilidade de tunelamento e, portanto, a fuga de corrente. Esses resultados
demonstram que variagdes no processo de fabricagao influenciam significativamente

o comportamento elétrico e os mecanismos de conducio dos dispositivos HEMTs.
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Figura10:lgvs. Vg for (A)Vb=0,5V,(B)Vb=4V,e(C)Vb=0,5Ve4dVa?298,15K para
dispositivos HEMTs v, 3, a, e Q.
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Adicionalmente, na Figura 10 observa-se que, para tensdes de dreno mais
elevadas, ocorre um aumento acentuado em lg, sugerindo que o campo elétrico
induzido pelo dreno intensifica o tunelamento de portadores através da barreira. Esse
comportamento € coerente com os mecanismos de tunelamento direto (DT) ou, mais

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

A temperatura ambiente, os dispositivos y e a apresentam as maiores correntes
Ic sob polarizagéo direta (Figuras 10A e 10B). Isso reforga a interpretacédo de que
processos de fabricacdo mais agressivos, embora melhorem o desempenho elétrico,
também aumentam a probabilidade de tunelamento.

A andlise das Figuras 9 e 10 mostraram que o comportamento elétrico dos
dispositivos AlGaN/GaN HEMTs ¢é fortemente dependente das condi¢cdes de
fabricacdo, do tipo de metal de porta e dos tratamentos térmicos aplicados. O
dispositivo y destaca-se pela alta condutancia e elevada corrente de dreno. O
dispositivo B apresenta desempenho equilibrado e estabilidade razoavel, enquanto o
Q revela limitagdes associadas a uma barreira menos eficiente. Esses resultados
confirmam que o controle do processo e a engenharia dos materiais s&o fatores
determinantes para a otimizacao simultanea da performance e da confiabilidade dos
dispositivos HEMTs.

3.2.2 Influéncia das Dimensdes de Canal na Corrente de Dreno

A Figura 11 apresenta as curvas lineares IbVe dos dispositivos v, B, a e Q,
permitindo avaliar o impacto das dimensdes do canal no comportamento de condugao.
As medi¢des 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 (Ip) e a resposta a tensao de porta (Va).

Nos graficos 12(A) e 11(B), o comprimento é fixado em L = 0,2 ym, enquanto a
largura varia de W =1 ym para W = 10 um. Em 11(A), a corrente de dreno comega a
aumentar a partir de Ve aproximadamente igual a —2,5 V, variando de cerca de 100
MA até 250 pA. Em 11(B), a variagéao inicia em Vg proximo de -3 V, atingindo valores
entre 0,000002 mA e 0,000003,5 mA. O aumento da largura de 1 um para 10 ym
resulta em um incremento aproximado de 14 vezes na corrente, evidenciando a

relagéo direta entre a largura do canal e a condutancia total do dispositivo.
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Nos graficos 11(C) e 11(D), o comprimento € fixado em L = 1 ym, novamente
para larguras de W =1 ym e W = 10 ym. 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, 0 aumento da largura proporcionou um incremento de aproximadamente

12 vezes na corrente.

A comparagéo entre 11(A) e 11(C), ambos com W = 1 ym, demonstra que o
aumento do comprimento de 0,2 ym para 1 ym nao alterou significativamente a
corrente de dreno, indicando que, nessa faixa de dimensdes, a resisténcia do canal
ainda nao é dominante. Em contraste, a comparacéao entre 11(B) e 11(D), ambos com
W = 10 ym, evidencia que o aumento do comprimento reduz a corrente de dreno
devido ao aumento da resisténcia intrinseca do canal. Em sintese, a Figura 11
demonstra que a largura do canal amplia a condutancia e, consequentemente, a
corrente de dreno, enquanto o aumento do comprimento eleva a resisténcia e reduz a

corrente.

A analise das curvas IbVe para diferentes dimensdes 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
reducdo da resisténcia do canal e do aumento do campo elétrico efetivo. Por outro
lado, dispositivos com maior largura de canal apresentam maior capacidade de

conducgao de corrente devido ao aumento da area efetiva de transporte.



Figura 11 : IpVs em todos os dispositivos, (y, B, a, Q).
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3.2.3 Analise da Transcondutancia

A transcondutancia (gm) representa a capacidade do dispositivo de converter
variagdes na tensdo de porta em variagdes na corrente de dreno. Esse parametro €
diretamente relacionado a mobilidade dos portadores no canal e a eficiéncia do
controle eletrostatico exercido pelo eletrodo de porta. Valores mais elevados de
transcondutancia indicam melhor desempenho do dispositivo, sendo desejaveis em

aplicagdes de alta frequéncia e amplificagao de sinais.

A Figura 12 fornece as curvas de gm em funcéo da tensido de porta para os
dispositivos HEMTs vy, B, a e Q medidos a 298,15 K. Verifica-se que os dispositivos y
exibem os maiores valores de gm, 0 que indica uma modulagao de canal mais eficiente
e melhor acoplamento capacitivo entre a porta e a camada bidimensional de elétrons
(2DEG). Esse resultado esta relacionado ao etapas de fabricagdo que utiliza dupla
implantacao ibnica e tratamento térmico otimizado, promovendo maior densidade de

portadores e menor resisténcia de contato.

Os dispositivos [ e a apresentam valores intermediarios de gm e
comportamento estavel nas curvas, sugerindo uma boa relagéo entre desempenho
elétrico e estabilidade operacional. O dispositivo Q demonstra os menores valores de
gm, comportamento atribuido a menor eficiéncia da barreira de AlGaN e a auséncia da
repeticao do processo de Ti-POR durante a fabricacdo, o que limita a densidade do

2DEG e reduz a resposta do canal.

Esses resultados demonstram que as diferencas no processo de fabricacéo e
na metalizagdo da porta influenciam diretamente a transcondutancia e o ganho do
dispositivo. O controle adequado do processo tecnolégico &, portanto, essencial para

otimizar a eficiéncia e o desempenho dos transistores HEMTs.



Figura 12 : gm versus Ve em todos os dispositivos, (y, B, a, Q).
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3.2.4 Analise do Grafico Ipo versus Ve Variando Vo em Todos os Dispositivos

A analise dos gréficos Ipo em fungéo de Ve para diferentes valores de tenséo de
dreno (Vb = 0,5 V e 4 V) torna possivel compreender como a variagdo do campo
elétrico no canal influencia a corrente de dreno (Ip) em fungdo das dimensdes
geomeétricas dos dispositivos. As Figuras 13 e 14 apresentam os resultados para os
quatro tipos de dispositivos (y, B, a e Q), considerando diferentes larguras (W) e
comprimentos (L) de canal, sob temperatura ambiente (298,15 K).

Em todos os casos, verifica-se que a tensao de porta (Va) inicia sua influéncia
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 comparacgao entre os dispositivos com W igual a
1 um e W igual a 10 ym, ambos com L de 0,2 ym, evidencia o efeito direto da largura
sobre a corrente de dreno. Para W = 1 ym, a corrente Ip varia de aproximadamente
0,1mAal2mAparaVp=0,5Vede0,6 mAaO08mAparaVb=4V.

Ja paraW =10 ym, a corrente aumentade 2 mAa3 mAemVp=0,5V ede
10mAa12mAem Vp=4YV.O aumento da largura de 1 ym para 10 yum provocou um
acréscimo de cerca de quinze vezes na corrente de dreno, mantendo a tensao de
inicio de conducédo constante em -3 V. Esse comportamento confirma que a corrente
Io é diretamente proporcional a largura do canal, refletindo a maior area de condugéao
e, consequentemente, o aumento do numero de portadores disponiveis.

Nas Figuras 13 (C) e 13 (D), o comprimento € mantido em 1 ym, com variagao
de largura de 1 ym para 10 ym. Em ambas as geometrias, a tensédo Ve comecga a
atuar em torno de -2,5 V. Para W = 1 ym, a corrente Ip varia entre 0,1 mA e 0,2 mA
emVp=05Veentre 0,5 mAe0,6 mMAemVp=4YV.Para W =10 uym, os valores
aumentampara1,5mAa2mAemVp=0,5Ve8mAal10mAemVp=4V.

O aumento de W resultou em um incremento de aproximadamente dez vezes
na corrente de dreno, comportamento coerente com a proporcionalidade entre largura
e condutancia. A tens&o de limiar manteve-se estavel em -2,5 V, embora o dispositivo
mais estreito tenha iniciado a variagao ligeiramente antes, indicando maior controle

de porta em geometrias menores.
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A comparacéao entre as Figuras 13 (A) e 13 (C), ambas com W igual a 1 ym,
mostra o efeito do aumento do comprimento de canal de 0,2 ym para 1 um. Para Vb
=0,5V, as correntes se mantiveram entre 0,1 mA e 0,2 mA, sem variacgao significativa.
Em Vb =4V, houve leve reducao da corrente, passando de aproximadamente 0,8 mA
para 0,6 mA. Esse comportamento evidencia que o aumento de L eleva a resisténcia
do canal, reduzindo a corrente de dreno em regime de saturagéo, ainda que de forma
moderada. Além disso, a tensdo de porta comeca 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 ym, observa-
se que o aumento do comprimento de 0,2 ym para 1 pm resulta em uma leve
diminuicdo da corrente Ip para ambos os valores de Vp, embora as ordens de
grandeza sejam preservadas. Para Vp = 0,5 V, a corrente cai de aproximadamente 3
mA para 2 mA, e para Vb = 4 V, de cerca de 12 mA para 10 mA. A tensdo Ve e VTt
desloca-se de -3 V para -2,5 V, o que confirma que canais mais longos exigem menor
campo elétrico para inicio da modulagao de carga. De modo geral, observa-se que 0
comprimento do canal afeta menos a corrente em baixos Vb, tornando-se mais
perceptivel em altos campos.

A Figura 13, portanto, demonstra que o aumento da largura do canal promove
amplificagdo quase linear na corrente de dreno, enquanto o aumento do comprimento
causa uma leve reducao, principalmente sob altas tensées de dreno. A tensao 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 logaritmica,
reforcando a relacao entre as dimensdes do canal e o comportamento da corrente de
dreno. As Figuras 14 (A) e 14 (B) apresentam dispositivos com L = 0,2 um e larguras
de 1 um e 10 ym, respectivamente. Em ambos, a tenséo Vg inicia sua atuagao em -
3,5V.ParaW =1 um, a corrente é de aproximadamente 0,1 mA para Vb =0,5V e de
1 mA para Vp = 4 V. Para W = 10 um, os valores aumentam para 1 mA e 10 mA,
respectivamente, caracterizando um aumento de dez vezes na corrente de dreno. O
mesmo ponto de inicio de condugao (V) confirma que o aumento da largura altera a

magnitude da corrente sem modificar o campo elétrico de ativagao.
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Nas Figuras 14 (C) e 14 (D), o comprimento € aumentado para 1 ym, € 0 mesmo
comportamento € observado. Em ambas as geometrias, a tensado Ve comeca a atuar
em torno de -3 V. Para W = 1 ym, a corrente é de 100 p)Aem Vp=0,5V e 1 mA em
Vb = 4 V; para W = 10 ym, as correntes aumentam para 1TmA e 10 mA,
respectivamente. Assim, o aumento de largura provoca ampliagéo linear da corrente
de dreno, confirmando a dependéncia direta com a area de conducado. A tensao de
linear permanece em -3 V, indicando que o processo de controle da barreira &
independente de W.

Comparando as Figuras 14 (A) e 14 (C), ambas com W igual a 1 ym, nota-se
que o aumento do comprimento de 0,2 para 1 ym nao altera significativamente os
valores de corrente, permanecendo em tornode 0,1 mAemVp=0,5Ve 1 mAem Vb
=4 V. O mesmo ocorre nas Figuras 14 (B) e 14 (D), com W igual a 10 um, nas quais
a corrente mantém valores de 1 mA e 10 mA para Vb = 0,5V e 4 V, respectivamente.
O principal efeito do aumento de L é o leve deslocamento da tensdo da tensao de
limiar para valores mais positivos, em torno de -3 V, mostrando que o canal mais longo
fornece controle de porta mais antecipado e homogéneo.

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 tipico de
dispositivos de efeito de campo. A tensdo de dreno mais elevada (Vb = 4 V) intensifica
0 campo elétrico no canal, ampliando a corrente Ibo em até uma ordem de grandeza
em relacdo a condicao de baixa tensado. A tensao de linear (entre Ve =-3V a-2,5V)
se mantém praticamente constante entre as diferentes geometrias, indicando

estabilidade estrutural e boa uniformidade nas etapas de fabricagéo.
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Figura 13: Grafico Linear IpVe Vo= 0,5V e Vp=4 V em todos os dispositivos, (y, B, a, Q).
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Figura 14: Grafico Logaritmico IpVe Vb= 0,5V e Vp= 4 V em todos os dispositivos, (y, B, a, Q).
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3.2.5 Analise do Grafico Logaritmico lc versus Ve Variando Vb em Todos os
Dispositivos.

A analise da corrente de porta (Ic) € fundamental para compreender os

mecanismos de condugédo responsaveis pela corrente de fuga nos dispositivos HEMT.

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

elevadas podem comprometer a eficiéncia e a confiabilidade do dispositivo.

As curvas IcVe obtidas experimentalmente indicam diferengas significativas
entre os dispositivos analisados, sugerindo que o material de metalizagdo da porta e
as condig¢des de fabricacao influenciam diretamente a altura da barreira de Schottky e

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

A analise das curvas logaritmicas | versus Ve para diferentes tensdes de dreno
(Vp=0,5V e Vp=4V)em todos os dispositivos permite compreender como a corrente
de fuga na porta se comporta sob diferentes condigdes de polarizagdo e geometrias.
As medicdes foram realizadas a temperatura ambiente (298,15 K), e as Figuras 15 (A)
a 15 (D) apresentam as variagdes de Ic em fungao da tensao de porta, para larguras
(W) e comprimentos (L) distintos. Em todas as geometrias, a variacédo de Vs ocorre
de -2,5V até 2 V, abrangendo a regido de bloqueio até o inicio da condugao direta da

barreira Schottky.

Nas Figuras 15 (A) e 15 (B), o comprimento do canal € mantido em L igual a
0,2 ym, enquanto a largura varia de W igual a 1 um para W igual a 10 ym. Em ambas
as geometrias, a tensdo de porta varia entre -2 V e 2 V para as duas condi¢des de
tensdo de dreno (Vb = 0,5V e Vb =4 V). Na Figura 15 (A), para W = 1 ym, observa-
se uma corrente de porta de aproximadamente 10 pA para Vo= 0,5V e de 10 nA para
Vb =4 V. Ja na Figura 15 (B), para W = 10 um, as correntes sdo de cerca de 0,1 mA
para Vo = 0,5V e de 10 pA para Vb =4 V. O aumento da largura do canal resultou em
uma elevacao de dez vezes na corrente I para a mesma tensao de dreno, o que esta
em conformidade com o comportamento esperado, uma vez que o aumento de W

amplia a area de contato da porta, favorecendo o fluxo de portadores.
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Nas Figuras 15 (C) e 15 (D), o comprimento do canal € aumentado para L igual
a 1 ym, mantendo as larguras de W igual a 1 ym e W igual a 10 ym. Em ambas as
figuras, a tenséo de porta varia de -2 V a 2 V. Na Figura 15 (C), para W =1 ym, a
corrente lc € de aproximadamente 0,010 mA para Vb= 0,5V e de 10 pA para Vp =4
V. Ja na Figura 15 (D), para W = 10 um, as correntes atingem valores proximos de
0,0001 mA para Vb=0,5V e 1 nA para Vb =4 V. O aumento de W de 1 ym para 10
pMm provocou novamente uma elevacgao de cerca de dez vezes na corrente de porta,
mantendo-se inalterada a faixa de variagao de V. Esse comportamento confirma que

a corrente lc depende linearmente da largura do canal.

A comparacao entre as Figuras 15 (A) e 15 (C), ambas com W igual a 1 ym,
possibilita observar o efeito do aumento do comprimento do canal de 0,2 um para 1 ym.
Em ambas as condigbes de tensdo de dreno, a corrente Ic permanece praticamente
constante, com valores proximos de 10 pA para Vo = 0,5V e 10 nA para Vb =4 V. Isso
sugere que o0 aumento de L nado altera significativamente a corrente de fuga na porta, uma
vez que o processo dominante € o tunelamento direto, controlado pelo campo elétrico na
interface metal-semicondutor, e n&o pelo transporte ao longo do canal. Verifica-se, no
entanto, que o dispositivo com L maior apresenta leve deslocamento da tensao Ve para

valores menos negativos.

De forma analoga, a comparagéo entre as Figuras 15 (B) e 15 (D), ambas com W
igual a 10 ym, demonstra que o aumento do comprimento de 0,2 um para 1 ym n&o alterou
de maneira expressiva os valores de corrente lc. Em Vp = 0,5V, 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 Vb = 4 V, ambas as geometrias apresentaram valores proximos de 100 pA a 1 nA
.Embora as variagbes sejam pequenas, verifica-se que o dispositivo com L igual a 1 um
demonstra inicio de condugao ligeiramente antecipado, o que pode ser atribuido a menor
concentragdo de campo elétrico préximo a borda da porta, reduzindo a energia necessaria

para a emissao de portadores.
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De modo geral, os resultados apresentados na Figura 15 mostram que a corrente
lc aumenta proporcionalmente a largura do canal e é praticamente independente do
comprimento, enquanto a tensdo de dreno influencia a magnitude de lc apenas em altos
campos elétricos. A variagcao de lIc com Vp (4V) sugere que o campo elétrico no dreno
modifica a distribuicdo de potencial ao longo da barreira, influenciando os mecanismos de

conducao na interface metal-semicondutor.

A tensdo Vg fornece o mesmo intervalo de variacdo em todas as estruturas
analisadas, variando de -2 V a 2 V, o que confirma a estabilidade estrutural e elétrica dos
dispositivos sob diferentes condi¢cdes de operagao. Esses resultados demonstram que, a
temperatura ambiente, os mecanismos de condugéo da corrente de porta sdo dominados

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

A variagdo geométrica impacta principalmente a intensidade absoluta de |, sem
alterar significativamente os pontos de inicio de condugao. Isso indica boa uniformidade da
barreira metal-semicondutor e estabilidade do processo de fabricagdo entre as diferentes

estruturas analisadas.
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Figura 15: Gréfico Logaritmico IgVe com Vp= 0,5V e Vp= 4 V em todos os dispositivos, (y,
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3.3 Analise das Caracteristicas Elétricas em Diferentes Temperaturas
A analise do comportamento dos dispositivos em diferentes temperaturas
permite identificar os mecanismos fisicos responsaveis pela condugao da corrente de

fuga.

Em geral, o aumento da temperatura tende a favorecer mecanismos
termicamente ativados, como a emisséo termidnica e a emissao de Poole—Frenkel.
Por outro lado, mecanismos dominados por tunelamento quéntico, como o
tunelamento direto e o tunelamento Fowler—Nordheim, apresentam dependéncia mais

fraca da temperatura.

3.3.1 Analise do grafico Linear IbVe no dispositivo Gamma variando W e L

A analise das curvas IpVe para o dispositivo Gamma (y) permite avaliar a
influéncia das dimensbes do canal e da temperatura sobre o comportamento de
conducao. 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 (Ip).

A Figura 16 apresenta as curvas lineares de Ip em fung¢do da tensdo de porta
(Ve) para quatro combinacgdes de dimensdes do canal. Em todas as medigdes, verifica-
se o comportamento tipico de transistores HEMTs, nos quais a corrente de dreno
comecga a aumentar quando a tensao de porta se torna menos negativa, em torno de —
3V.

Nos graficos 16 (A) e 16 (B), o comprimento do canal € mantidoem L = 0,2 ym,
e alargura variaentre W=1pume W =10 um. 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 ym, 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 a largura do canal, pois

uma area de condugao maior viabiliza maior fluxo de portadores.
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Nos graficos 16 (C) e 16 (D), o comprimento do canal é aumentado para
L =1 uym, mantendo-se as larguras de W =1 pume W =10 um. Em 16 (C), a corrente
de dreno comega a aumentar a partir de Ve = —2,5 V, atingindo cerca de 0,2 mA a
298,15 K. Em 16(D), a corrente alcanca aproximadamente 2,5 mA na mesma
temperatura. Assim como nos casos anteriores, 0 aumento da largura aumenta
significativamente a corrente, enquanto o aumento do comprimento do canal reduz os

valores de Ip.

A comparagao entre os graficos 16 (A) e 16 (C), ambos com W = 1 um,
demonstra que a corrente € maior para o canal mais curto (L = 0,2 ym), o que se deve
a menor resisténcia de canal e a maior eficiéncia de transporte dos portadores. De
forma analoga, ao comparar 16 (B) e 16 (D), ambos com W = 10 um, nota-se que a
corrente diminui com o aumento de L, comportamento esperado em fungdo do

aumento da resisténcia total.

Em todas as condi¢gdes analisadas, a elevacado da temperatura de 273,15 K
para 298,15 K causa uma leve redugcdo na corrente de dreno, indicando que a
mobilidade dos portadores diminui com o aumento da agitagdo térmica. Esse
comportamento confirma a dependéncia térmica moderada do transporte eletrénico

em dispositivos de canal curto.
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Figura 16: Grafico Linear IpV¢ dispositivo Gamma, (A) (W =1 um; L=0,2 um), (B) (W =10

Mm; L=0,2um), (C)(W=1um;L=1um)e (D) (W =10 ym; L =1 pm).
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A Figura 17 demonstra as curvas logaritmicas IpVe para o dispositivo Gamma
nas mesmas condi¢cdes dimensionais, evidenciando a variagao da corrente em baixas

tensdes de porta.

Nos graficos 17 (A) e 17 (B), o comprimento € mantido em L = 0,2 um, enquanto
a largura varia de W =1 ym para W = 10 um. 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, alcangando aproximadamente 1 mA a 273,15 K e 3,16 mA a 298,15
K. O aumento de W de 1 um para 10 pm resulta em um incremento de quase dez
vezes na corrente, demonstrando a relagdo direta entre a largura do canal e a

condutancia total do dispositivo.

Nos graficos 17 C) e 17 (D), o comprimento € L =1 um, com larguras de W =
1 ume W =10 ym. 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 influéncia de W é atenuada pela resisténcia interna do canal.

A comparacao entre 17 (A) e 17 (C), ambos com W = 1 ym, demonstra que o
aumento de L de 0,2 ym para 1 ym nao alterou significativamente a corrente,
permanecendo proxima de 0,1 mA nas duas temperaturas. Por outro lado, a
comparacgao entre 17 (B) e 17 (D), ambos com W = 10 um, demonstra que o aumento
de L reduz a corrente de dreno pela metade, resultado da maior resisténcia associada

ao canal mais longo.

Os resultados obtidos em escala logaritmica confirmam as tendéncias
observadas na analise linear, mas com maior sensibilidade as variagdes nas regides
de baixas correntes e menores as altas correntes. A largura do canal € o principal fator
determinante do nivel de corrente, enquanto o comprimento afeta a resisténcia e a
tensdo de limiar. Esse comportamento € consistente com a fisica de transporte em
dispositivos de AlIGaN/GaN, nos quais o campo elétrico e o confinamento do 2DEG

controlam a condutividade do canal.



Figura 17: Gréfico Linear IpVg(C) (W =1 pym; L=1 ym) e (D) (W =10 ym; L= 1 um).
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3.3.2 Analise do Grafico Io—Vce do Dispositivo Beta Variando W e L

A analise das curvas IpVe do dispositivo Beta () viabiliza compreender o
impacto das dimensdes do canal e da temperatura sobre o comportamento de
condugdo. Assim como no dispositivo Gamma, as medi¢gdes 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 (Ip) e na resposta da porta (V) sob diferentes condi¢des térmicas.

A Figura 18 evidencia as curvas lineares IpVe do dispositivo Beta, obtidas para quatro
combinagdes de largura e comprimento de canal. Em todos os casos, observa-se o
comportamento caracteristico dos ftransistores HEMTs, com a corrente de dreno
aumentando progressivamente quando a tensao de porta se torna menos negativa, em torno
de-3V.

Nos graficos 18 (A) e 18 (B), o comprimento do canal € mantidoem L = 0,2 ym, e
a largura varia de W = 1 ym para W = 10 ym. Em ambos, a tenséo de limiar comega a
atuar na mesma faixa de -3 V, indicando que a variacdo de W nao altera
significativamente a tensao de limiar do dispositivo. No entanto, o aumento da largura
causa um acréscimo expressivo na corrente de dreno. Em 18 (A), os valores de Ip séo
aproximadamente 0,18 mA a 253,15 K, 0,177 mA a 273,15 K, 0,15 mA a 298,15 K e 0,11
mA a 373,15 K. Ja em 18 (B), os valores aumentam para cerca de 2,5 mA, 2,25 mA, 2mA
e 1TmA nas mesmas temperaturas, respectivamente. Esses resultados mostram que o
aumento da largura do canal amplia a area de condugao, elevando proporcionalmente a

corrente de dreno.

Nos graficos 18 (C) e 18 (D), o comprimento do canal € aumentado para L = 1 um, com
larguras de W =1 ym e W = 10 ym. Em 18 (C), a corrente de dreno comega a aumentar em
torno da tens&o de limiar Ve =—-2,5V, atingindo cerca de 0,14 mA a 298,15 Ke 0,09 mA a
373,15 K. Em 18 (D), a tensao de porta inicia a variagdo no mesmo ponto, € a corrente alcanga
aproximadamente 1,50 mA a 298,15 Ke 2,25 mA a 373,15 K. A ampliagéo da largura do canal
provoca um aumento de quase dez vezes em Ip, confirmando a dependéncia direta da corrente

em relacao a largura do canal.
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A comparagao entre as Figuras 18 (A) e 18 (C), ambas com W =1 uym e
diferentes comprimentos, demonstra que o aumento de L de 0,2 ym para 1 ym reduz
levemente a corrente e antecipa o ponto de atuacdo da tensdo de porta. De forma
semelhante, a comparacgao entre 18 (B) e 18 (D), ambas com W = 10 ym, revela que
o0 aumento do comprimento do canal reduz a corrente de dreno e faz com que a tensao

Ve comece a influenciar o dispositivo em valores menos negativos.

A elevagao da temperatura provoca uma redugédo gradual na corrente de dreno
em todas as geometrias, evidenciando o efeito da diminuicdo da mobilidade dos
portadores em temperaturas mais altas. Esse comportamento é tipico de dispositivos com

transporte limitado pela dispersao de elétrons, caracteristico de estruturas AlGaN/GaN.
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Figura 18: Gréfico Linear IpV¢ dispositivo Beta, (A) (W =1 ym; L=0,2 um), (B) (W =1 um O;

L= 0,2 ym), (C) (W =1m; L=1 ym) e (D) (W =10 um; L =1 pym).
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A Figura 19 evidencia as curvas logaritmicas IpVe do dispositivo Beta para as
mesmas combinagbes de dimensdes, permitindo observar a tensdo de limiar e o
comportamento sublinear em baixas tensdes de porta. Essa abordagem complementa
a analise anterior, evidenciando diferencgas sutis entre as amostras.

Nas Figuras 19 (A) e 19 (B), o comprimento € constante em L = 0,2 um,
enquanto a largura varia de W =1 ym para W = 10 ym. A tensao de limiar inicia a
variagdo em torno de —3,5 V em ambas. Em 19 (A), a corrente de dreno permanece
proxima 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 condig¢oes.
O aumento da largura de 1 ym para 10 um eleva a corrente de dreno em uma ordem
de grandeza, confirmando a proporcionalidade direta entre Ip e W.

Nas Figuras 19 (C) e 19 (D), o comprimento € L = 1 ym e as larguras variam de
W =1 pm para W = 10 um. A tens&o de porta inicia a atuagédo em torno de —-3,5 V em
ambos os casos. Em 19 (C), a corrente é de aproximadamente 100 uA a 298,15 K e
100 uA a 373,15 K, enquanto em 19 (D) os valores chegam a 1 mA, mantendo a razdo
de dez vezes entre as larguras. A temperatura nao provocou variagdes expressivas
nesse conjunto, indicando boa estabilidade térmica na regido de subliminar.

A comparacao entre 19 (A) e 19 (C), ambos com W = 1 ym, demonstra que o
aumento do comprimento de canal de 0,2 um para 1 um reduz a corrente em
aproximadamente uma ordem de grandeza, confirmando a relagéo inversa entre Ip e
L.Jaentre 19 (B) e 19 (D), ambos com W = 10 uym, a corrente permanece praticamente
constante, sugerindo que, para canais largos, o aumento de comprimento tem efeito
reduzido devido a predominancia da condutancia lateral.

Esses resultados confirmam que a largura do canal exerce o papel mais
significativo na conducéo total, enquanto o comprimento influencia principalmente a
resisténcia e o ponto de transicdo entre as regides de corte e conducdo. A analise em
escala logaritmica também demonstra que o dispositivo Beta demonstra boa
uniformidade de comportamento térmico, com variagdes de corrente moderadas entre

as temperaturas avaliadas.
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Figura 19: Grafico Logaritmico IpVe dispositivo Beta, (A) (W =1 uym; L =0,2 um), (B) (W =1
pmO; L=0,2um), (C)(W=1um,L=1um)e (D) (W =10 uym; L =1 pm).
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3.3.3 Analise do Grafico Io-Ve do Dispositivo Alpha Variando W e L

Analisando as curvas das figuras 20 A) (W =1 um, L =0,2 um) e 20 (B) (W =
10 ym, L = 0,2 ym), onde variamos apenas a largura W, observamos que em ambas
a tenséo de limiar (Vc) comeca a variar a partir de -2,5 V. Os valores de Io em 20 (A)
séo, Io = 0,19 mA na temperatura 298,15 K e Ipo = 0,13 mA para temperatura 373,15
K.

Ja na figura 20 (B), os valores séo, Ip= 3,45 nA na temperatura de 298,15 K e
Ip =2,10 nA para temperatura de 373,15 K. Isso demonstra que, com W maior 10 ym
ao aumentar W de 1 ym para 10 ym, Ip aumenta cerca de 18 vezes, mostrando forte

dependéncia da largura na conducgao de corrente.

Comparando agora as curvas 20 (C) (W =1pum,L=1pum)e 20 (D) (W =10
pm, L =1 ym), novamente variando apenas W, vemos que em ambas a Ve comega a
atuar a partir de -2,5 V. Os valores de Ip para 20 (C) s&o, Ibo = 175 pA para temperatura
de 238,15 K, e Ip = 175 pA para temperatura de 253,15 K e Ib = 170 pA para
temperatura de 273,15 K e Ip de 100 pA para temperatura de 298,15 K e Ibo = 70 uA
para temperatura de 373,15 K. Na figura 20 (D), temos, Io = 3 mA para temperatura
de 238,15 K e lb =3 mA, e Io = 2,80 nA para temperatura de 253,15K, e lp=2,75
mA para temperatura de 273,15 K, e Ip = 2,20 mA para temperatura de 298,15 K, e
Ip = 1,90 mA para temperatura de 373,15 K, e Ip = 1,25 mA para temperatura de
473,15 K. Com aumento de W, Ip é até 16 vezes maior, reforcando a forte influéncia

da largura sobre a corrente, mesmo com L fixo.

Agora, comparando as curvas 20 (A) (W =1 um, L = 0,2 um) com 20 (C) (W =
1 um, L =1 um), ou seja, mantendo a largura e variando apenas o comprimento L,
notamos que em ambas a Ve comeca a atuar a partir de -2,5 V. Os valores de Ip em
20 (A) sao, Ip= 190 pA para temperatura de 298,15 K e Ip= 130 pA para temperatura
de 373,15 K. Jaem 20 (C), temos, Ip = 175 pA para temperatura de 238,15 K, e Ipo =
175 pA para temperatura de 253,15 K e Ip = 170 pA para temperatura de 273,15 K e
Io de 100 pA para temperatura de 298,15 K e Ip = 70 pA para temperatura de 373,15
K. Aumentar o comprimento de L = 0,2 ym para L = 1 ym reduz a corrente quase pela

metade, indicando que L tem impacto direto na resisténcia do canal.
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Por fim, comparando as curvas 20 (B) (W = 10 ym, L = 0,2 ym) e 20 (D)
(W =10 ym, L =1 um), mantendo a largura constante e variando o comprimento,
vemos que em ambas Ve comega a atuar a -2,5 V. Os valores de Ip em 20 (B) séao,
Io= 3,45 mA na temperatura de 298,15 K e I1p=2,10 mA para temperatura de 373,15 K.

Na figura 20 (D), temos, Ip = 3 mA para temperatura de 238,15 K e Ip = 3 mA,
e Io = 2,80 mA para temperatura de 253,15 K, e Ip = 2,75 mA para temperatura de
273,15 K, e Ip = 2,20 mA para temperatura de 298,15 K, e Ip = 1,90 mA para
temperatura de 373,15 K, e Ip = 1,25 mA para temperatura de 473,15 K. Com L maior,
a corrente Ip diminui significativamente, principalmente em temperaturas mais baixas.

A diferenca se atenua em altas temperaturas, mas ainda é perceptivel.

Figura 20: Grafico Linear IDVG dispositivo Alpha, (A) (W=1 pm; L=0,2 ym), (B) (W=1
pm 0; L=0,2 ym), (C) (W=1 ym; L=1 um) e (D) (W=10 pm; L=1 pm).
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Analisando a curva da figuras 21 (A) W =1 uym, L= 0,2 ym, com a curva 21 (B)
W =10 ym, L = 0,2 ym, variando somente o W, nas figuras 21 (A) e 21 (B) a tensao
Ve comeca a variar a partir — 3,5 V, tendo os valores de Ip para 21 (A), na temperatura
de 298,15 K; Ip= 100 pA, e na temperatura de 373,15 K; Ib= 100 pA, e os valores de
Io para 21 (B), na temperatura de 298,15 K, Io =1 mA , e na temperatura de 373,15
K, Ip=1mA, e natemperatura de 298,15 K, Io=1 mA, e na temperatura de 373,15
K, Io=1 mA. Ao aumentar a largura do canal de 1 ym para 10 ym, a corrente de dreno
aumenta 10 vezes, como esperado. A tensdo Ve também comecga a variar um pouco
antes no dispositivo com W maior.

Comparando as curvas das figuras 21 (C) W =1 ym, L=1 ym, com a curva 21
(D) W=10 pm, L=1 pm, variando somente o W, nas figuras 21 (C) e 21 (D) a tensao
VG comega variar na tensao de -3V, tendo as seguintes valores de Ip para 21 (C), na
temperatura de 238,15 K, Ic= 100 uA, e na temperatura de 253,15 K, Ic= 100 pA, e
na temperatura 273,15 K; Io= 100 pA, e na temperatura 298,15 K; Ip= 100 pA, e na
temperatura 373,15 K; Io= 50 pA, e na temperatura 473,15 K, Io= 100 pA, e os valores
de Ip para figura, 21 (D), na temperatura 238,15 K; lc= 1,5 uA, na temperatura 253,15
K, lec = 1,5 mA, na temperatura 298,15 K, Ip = 1 mA, na temperatura 373,15K; Ip= 1
mA, na temperatura 473,15 K, Ip= 0,5 mA. Ao aumentar a largura do canal (W) de 1
pm para 10 um, a corrente de dreno também aumenta aproximadamente 10 vezes. A
tensdo Ve de inicio permanece igual em ambos.

Analisando a figura 21 (A),W= 1 ym, L=0,2um, com a figura 21 (C) W= 1 um,
L= 1 um, variando somente o L, nas figuras 22 (A) tensdo Ve comeca a variar em -3,5
V, e na figura 21 (B) comecga a variar em -3 V, sendo a lc na figura 21 (A) ser4,
298,15K, Ip = 100 pA), na temperatura de 373,15 K, Ib = 100 pA, e na figura 21 (C),
238,15K; lIc= 100 uA, 253,15K; lc= 100 pA, na temperatura de 273,15 K; Io= 100 pA,
na temperatura de 298,15 K; Io = 100 pA, na temperatura de 373,15 K; Ip= 50 pA, e
na temperatura de 473,15 K; Io= 10 pA. Ao aumentar o comprimento do canal de 0,2
Mm para 1 uym (5 vezes maior), a corrente de dreno permanece praticamente
constante, exceto em altas temperaturas, onde ocorre uma reducgao significativa, 10
vezes menor em 473,15 K. A tensao Vg inicial é levemente menor no dispositivo com

L maior.
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Comparando as curvas das figuras 21 (B) W=10 ym, L=0,2 ym, e 21 (D) W=10
pm, L =1 um, variando o L, na figura 21(B) a tenséo Ve comecga a variarem -3,5V, ja
na figura 21 (D) a tensdo Ve € de 3 V, sendo que Ip para figura 21 (B), na temperatura
298,15 K; Io=1 mA, e na temperatura 373,15 K; Ip =1 mA. sendo que na figura 21 (D),
na temperatura 238,15 K, Ip= 1,5 mA, e na temperatura 258,15 K; Io = 1,5 mA, na
temperatura 298,15 K; Ip= 1 mA, na temperatura 373,15 K; Io= 1 mA, na temperatura
473,15 K; Ip =500 pA. Aumentando o comprimento de 0,2 ym para 1 ym, a corrente
de dreno se mantém praticamente a mesma em temperaturas mais baixas, mas
diminui em altas temperaturas (como em 473,15 K). A tens&o Vg inicial € mais negativa

no dispositivo com L menor, indicando uma variagao mais precoce.

Figura 21: Grafico Logaritmico IpVs dispositivo Alpha, (A) (W= 1 ym; L= 0,2 ym), (B) (W= 1
pm O; L= 0,2 ym), (C) (W=1 pym, L=1 pym) e (D) (W= 10 pm; L= 1 pm).
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3.3.4 Analise do Grafico Io versus Ve do Dispositivo Omega Variando W e L

A analise das curvas Ip versus Ve do dispositivo Omega (Q) possibilita avaliar
a influéncia da largura W e do comprimento L do canal sobre a condugao, assim como
os efeitos de temperatura nas diferentes geometrias. O dispositivo Omega é
particularmente util para evidenciar limitagdes impostas pela barreira AlIGaN quando
0 processo de porta € menos eficiente, o que costuma resultar em correntes de dreno
menores em comparacao com outras divisdes de processo.

A Figura 22 demonstra as curvas lineares de Ip em fungéo de Vg para quatro
combinagdes geométricas. Em todas as configuragdes, a corrente de dreno cresce de
forma acentuada quando Vg se torna menos negativa, com tenséo de limiar entre
aproximadamente menos 3 volts e menos 2,5 volts.

Nas Figuras 22(A) e 22(B), o comprimento do canal € mantido em L igual a 0,2
Mm e a largura varia de W = 1 ym para W = 10 ym. Em 22(A), Ip € da ordem de 150
uA a 298,15 K e 110 pA a 373,15 K. Em 22(B), Io cresce de forma expressiva,
alcangando cerca de 3 mA a 298,15 Ke 2 mA a 373,15 K. O aumento de W de 1 para
10 um eleva a corrente em até vinte vezes, evidenciando a forte dependéncia de Ip
com a largura do canal.

Nas Figuras 22 (C) e 22 (D), o comprimento do canal € L =1 ym, com larguras
deW=1umeW =10 um. Em 22 (C), Ipo é cerca de 0,15 mA a 298,15Ke 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 Ip, entre
dezesseis e dezessete vezes, mantendo o ponto de inicio de conducdo levemente
antecipado para a geometria mais larga.

A comparacéao entre 22(A) e 22(C), ambas com W = 1 um, demonstra que
aumentar L de 0,2 para 1 ym reduz levemente a corrente de dreno, ao mesmo tempo
em que antecipa o ponto em que Ve passa a modular Ip de modo perceptivel. De
forma analoga, a comparagao entre 22(B) e 22(D), ambas com W igual a 10 um,
confirma que o aumento do comprimento reduz a corrente de dreno entre
aproximadamente vinte e vinte e cinco por cento, com inicio de atuacdo da porta

ocorrendo em magnitude de Ve um pouco menos negativa.



Figura 22: Gréfico Linear Ip Vg dispositivo Omega, (A) (W =1 pm; L = 0,2 um), (B) (W = 1

pm; L=0,2um), (C) (W=1pum;L=1pum)e (D) (W =10 uym; L =1 pm).
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A Figura 23 apresenta as curvas logaritmicas de Ib em funcdo de Ve para o
dispositivo Omega nas mesmas combinacdes de W e L. Essa representacdo destaca
a evolucao de Ip em baixas correntes e o inicio da tensao de limiar.

Nas Figuras 23 (A) e 23 (B), com L igual a 0,2 ym e larguras de 1 e 10 uym, a
atuacao de Vg inicia por volta de menos 3,5 volts. Em 23 (A), Io se mantém préxima
de 0,1 mA nas temperaturas de 298,15 Ke 373,15 K. Em 24(B), Ip € 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 tensao de inicio.

Nas Figuras 23 (C) e 23 (D), com Liguala1 ume W de 1 e 10 ym, a variagao
de Ve comecga ao redor de menos 3 volts. Em 23 (C), Io permanece em torno de 0,1
mA a 298,15 Ke 373,15 K. Em 23 (D), a corrente € da ordem de 1,5 mA nas mesmas
temperaturas. O crescimento de W de 1 para 10 uym eleva Ip em cerca de quinze
vezes, mantendo a tensao de inicio de modulagao de porta.

A comparacao entre 23 (A) e 23 (C), ambas com W igual a 1 uym, indica que aumentar
o comprimento de 0,2 para 1 um n&o altera de modo relevante a corrente na regiéo
de baixa condugdo para as temperaturas analisadas, sugerindo que o efeito da
resisténcia adicional é mais perceptivel na regido linear de maior condugao. Ja entre
23 (B) e 23 (D), ambas com W igual a 10 um, as correntes sdo muito semelhantes nas
duas temperaturas avaliadas, o que reforga que, nessa faixa de operagao em baixa
corrente, o aumento de L tem impacto reduzido quando a largura é grande.

Analisando a curva da figuras 23 (A) W=1 ym, L=0,2 ym, com a curva 23 (B)
W=10 ym, L= 0,2 ym, variando somente o W, nas figuras 23 (A) e 23 (B) atensao Ve
comeca a variar a partir —3,5 V, tendo os valores Ip para 24 (A), na temperatura 298,15
K; Ib= 100 pA, e na temperatura 373,15 K; Ib= 100 uA, e os valores de Ip para 23 (B),
na temperatura de 298,15 K; Ip= 1,5 mA, e na temperatura de 373,15 K; Ib= 1,5 mA.
Ao aumentar a largura do canal de 1 ym para 10 ym, 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 ym, L= 1 ym, com a curva
23(D) W=10 uym, L=1 pm, variando somente o W, nas figuras 23 (C) e 23 (D) a tenséo
Ve comega variar no limiar de -3 V, tendo as seguintes valores de Ip para 23 (C), na
temperatura de 298,15 K; Ip= 100 pA, e na temperatura de 373,15 K; Ip= 100 pA, e os
valores de Ip para figura, 23(D), na temperatura de 298,15 K; Ip=1,5 mA, na
temperatura de 373,15 K; Ip=1,50 mA. Ao aumentar W de 1 um para 10 ym, a corrente
de dreno aumentou 15 vezes. A tensado de limiar permaneceu igual para ambos 0s

dispositivos (-3 V).

Analisando a figura 23 (A),W= 1 ym, L=0,2 ym, com a figura 23(C) W=1 ym, L=
1um, variando somente o L, na figura 24 (A) a tensao de limiar comeca a variar em -
3,5V, ja na figura 23 (B) a tensao de limiar comecga a variar em -3 V, sendo que lc na
figura 23 (A), na temperatura de 298,15 K; Io= 100 pA, e na temperatura de 373,15K;
Io = 100 pA, e na figura 23(C), na temperatura de 298,15 K, Ip= 100 pA, e na
temperatura de 373,15 K, Io = 100 pA. Verificou-se que, aumentando o L cinco vezes
nao tera alteracdo na Corrente lc.

Comparando as curvas das figuras 23(B) W= 10 um, L= 0,2 pm, e 24(D) W= 10
pm, L= 1 ym, variando o L, na figura 23 (B)a tens&o de limiar comega a variar em -3,5
V, ja na figura 23 (D) a tensao de limiar é de -3 V, sendo Ip na figura 23 (B), na
temperatura 298,15 K; Ip= 1,5 mA, e na temperatura 373,15 K; Ib= 1,5 mA. sendo que
na figura 23(D), na temperatura 298,15K; Ib= 1,5 mA, na temperatura 373,15K; Ip= 1,5

mA. Verificou-se que, aumentando o L cinco vezes nao tera alteracdo na Corrente |a.
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Figura 23: Gréficos logaritmicos IpVe dispositivo Omega, (A) (W = 1 pm; L= 0,2 pym), (B)
W=1um0O;L=02um, (C)W=1um,L=1ume (D)W =10 ym; L=1 um.
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3.3.5 Analise do Grafico Logaritmico lc versus Ve do Dispositivo Gamma
Variando We L

A anadlise das curvas logaritmicas Ic versus Ve do dispositivo Gamma (y)
viabiliza compreender como as dimensdes do canal influenciam a corrente de fuga na
porta, especialmente sob condi¢gdes de polarizagao direta. Esse estudo € importante
porque revela a estabilidade da barreira de Schottky e a eficiéncia do processo de
metalizacdo de porta, fatores determinantes para a confiabilidade do dispositivo. A
Figura 24 evidencia as curvas de lc em fungéo 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 comeca a
aumentar quando a tensao de porta ultrapassa aproximadamente 1V, faixa tipica de
conducgao direta na regidao de porta.

Nas Figuras 24 (A) e 24 (B), o comprimento do canal € mantido em L igual a
0,2 ym, enquanto a largura varia de W igual a 1 ym para W igual a 10 ym. Em ambas
as geometrias, a tensdo de porta inicia a atuagdo em torno de 1 V. Na Figura 24 (A),
a corrente de fuga é de aproximadamente 10 pA nas temperaturas de 273,15 K e
298,15 K. Ja na Figura 24(B), a corrente aumenta para cerca de 0,1 mA,
representando um acréscimo de uma ordem de grandeza em relagcéo ao dispositivo
mais estreito. Esse resultado demonstra que o aumento da largura do canal amplia a
area efetiva da juncdo metal-semicondutor, favorecendo o tunelamento de elétrons e
aumentando proporcionalmente a corrente Ic. Além disso, a tensdo de inicio de
condugao da porta ndo se altera, permanecendo constante em 1 V para ambas as
larguras.

Nas Figuras 24 (C) e 24 (D), o comprimento do canal € aumentado para L igual
a 1 ym, mantendo as larguras de W igual a 1 e 10 um. Em 24 (C), a corrente de fuga
€ da ordem de 10 pA a 298,15 K, enquanto em 24 (D) atinge cerca de 100 uA. O

aumento de W de 1 para 10 ym provoca um acréscimo de dez vezes na corrente lc.
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A comparacéao entre as Figuras 24 (A) e 24 (C), ambas com W igual a 1 uym,
demonstra que o aumento do comprimento do canal de 0,2 para 1 ym n&o altera
significativamente a corrente de porta, que se mantém em torno de 10 pA. Isso indica
que o comprimento nao influencia de forma relevante o mecanismo de conducgéo da
corrente lg, ja que este depende majoritariamente do campo elétrico na interface
metal-semicondutor e ndo do transporte lateral. Por outro lado, comparando as
Figuras 24 (B) e 24 (D), ambos com W =10 um e W= 1 ym, observa-se que a corrente
de fuga aumenta ligeiramente com o aumento do comprimento, alcangando até 0,1
mA em 24 (D) a 298,15 K. Esse aumento pode estar associado ao acumulo 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 tensao de inicio
de condugéao da porta permanece inalterada em torno de 1 V.

Os resultados mostram que a corrente de fuga lc é fortemente dependente da
largura do canal e pouco sensivel ao comprimento. O aumento de W eleva a corrente
aproximadamente em uma ordem de grandeza, enquanto a variagao de L ndo provoca
mudancgas expressivas. A tensao de limiar € praticamente constante para todas as
geometrias, evidenciando que o campo elétrico critico necessario ao tunelamento néo
€ alterado pela geometria. As variagdes de temperatura entre 273,15 K e 298,15 K
também nao afetam significativamente os valores de |lg, 0 que indica predominancia
do mecanismo de tunelamento direto, que depende principalmente do campo elétrico
e da espessura da barreira, e ndo da energia térmica dos portadores.

Assim, pode-se concluir que o dispositivo Gamma (dependendo da regido da
curva) apresenta a corrente de porta proporcional a largura do canal e estavel frente
a variagcdes de temperatura e comprimento, o que confirma a boa uniformidade do
processo de metalizagcdo de porta e da barreira de AlGaN. Esse comportamento &
tipico de dispositivos com interfaces bem controladas, em que o tunelamento direto é

o principal mecanismo de condu¢ao na regido de polarizagao direta.
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Figura 24: Grafico Logaritmico IgVg dispositivo Gamma, (A) (W= 1 um; L= 0,2 ym), (B) (W=
1 um 0; L=0,2 ym), (C) (W=1 um, L=1 ym) e (D) (W= 10 pm; L= 1 uym).

(A)
101 (B) 102
——— Dispositivo (y Gamma) b
10°4 | Disposiivo (; Gamma) % 10"4 Simbolo T{emperatura i‘r*
Simbolo ~ Temperatura Qj,% 3 213,15K AR
0l o« sk " 109 | # 295K 3
£ 215K % W
102 %}} 1074
< 2
$qpt V=05V . Ol TR e
Y . D,03] W=10
q] T % (U %
L=02um 10 Yor .
10° % W % & d %
EIWETRY ol e
10%4 s % wE g o] ¥ LA
R 10 P
107 +—— ' ' o7 4 : : :
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
VelV) Vi)
©)
10’ 0
10°4 Dispositivo ~ (y Gamma) *é?ﬁ( 2] Dispositivo (y Gamma) e )
, 10 , &
| Simbolo ~ Temperatura % Simbolo  Temperatura & 3
09 % sk R 10'4 £ 815K i 4
10? , 10’ kg
A3 v 1075 i i
<1077 =0V - V=05V
1 W=1um i ?’;102 W=10m i%*
_(9104 L= 1um & :6 L= 1ym .
5 i 10° % 5
0 (% ﬁ% *ﬁ *ﬁr 4
s ¥ % Koo 10 %
‘2 * i g
: 10 & § O R %oy
f0 P 10° %
108 T T T 107 T T T
2 1 0 1 2 -2 1 0 1 2
Vgl¥) VelV)

Fonte: Autor.



85

3.3.6 Analise do Grafico Logaritmico lc versus Ve do Dispositivo Beta
Variando We L

A analise das curvas logaritmicas lc versus Ve do dispositivo Beta () torna
possivel avaliar a influéncia das dimensbes geométricas e da temperatura sobre a
corrente de fuga na porta. Esse tipo de analise é essencial para compreender os
mecanismos de tunelamento através da barreira de AlGaN e o impacto das variagdes
dimensionais na estabilidade elétrica do dispositivo. A Figura 26 exibe as curvas de I
em fungdo 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 configuragdes, observa-se que
a condugao 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 € mantido em L igual a
0,2 pym, enquanto a largura varia de W igual a 1 ym para W igual a 10 ym. Em ambas
as geometrias, a tensao de porta comeca a atuar em torno de 1 volt. Na Figura 25(A),
a corrente de fuga € de aproximadamente 1 nA a 253,15 K, 10nA 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 pA a 298,15 K e 373,15
K. O aumento de W de 1 para 10 uym resultou em um acréscimo de até duas ordens
de grandeza na corrente de porta, efeito mais acentuado nas temperaturas elevadas.
A tensdo de inicio da condugdo, no entanto, manteve-se constante em 1V,
demonstrando que a largura altera a magnitude da corrente, mas ndo o campo elétrico
critico necessario ao inicio da conducgao.

Nas Figuras 25(C) e 25(D), o comprimento do canal € aumentado para L igual
a 1 ym, mantendo-se as larguras. Em 25(C), a corrente de porta é aproximadamente
10 uA a 298,15 K e 10 pA a 373,15 K. Em 25 (D), com largura de 10 ym, a corrente
atinge cerca de 100 pA nas duas temperaturas. O aumento da largura do canal de 1
para 10 um eleva a corrente de fuga em cerca de dez vezes, enquanto a tensao de
porta permanece constante em torno de 1V. Essa proporgao direta entre W e g
confirma que a largura é o principal fator geométrico que influencia a intensidade da

corrente de fuga.
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A comparacgao entre as Figuras 25(A) e 25(C), ambas com W igual a 1 ym,
demonstra que o aumento do comprimento do canal de 0,2 para 1 ym provoca um
acréscimo na corrente de porta, que passa de aproximadamente 10 nA para cerca de
10 A, representando um aumento de até mil vezes. Esse comportamento sugere que
o comprimento do canal influencia a distribuicdo do campo elétrico sob a porta,
podendo intensificar o tunelamento em regides mais longas devido ao acumulo de
carga e a reducao da espessura efetiva da barreira. Além disso, a corrente de porta
comega a variar levemente antes no dispositivo com canal mais longo, indicando que
o campo de atuacao € estabelecido de forma mais uniforme ao longo da regido de
porta.

Comparando as Figuras 25 (B) e 25 (D), ambas com W igual a 10 um, identifica-
se que a corrente de porta também inicia a atuagdo em torno de 1A. Em 25 (B), as
correntes de porta sdo de aproximadamente 10 pA 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 proximos de 100 nA nas
mesmas temperaturas, indicando que, nesse caso, o0 aumento do comprimento de 0,2
para 1 um néo altera significativamente a corrente. Essa estabilidade sugere que, para
larguras elevadas, o efeito do comprimento € compensado pela maior area de
condugao, mantendo o fluxo total de portadores praticamente constante.

Os resultados obtidos mostram que o dispositivo Beta apresenta corrente de
porta proporcional a largura do canal e com dependéncia variavel em relagdo ao
comprimento, dependendo da faixa dimensional e da temperatura. A tensao de inicio
de conducgao (Ve = 1 V) se manteve constante para todas as geometrias, evidenciando
que o campo elétrico necessario ao tunelamento € determinado principalmente pelas
propriedades da barreira e do metal de porta, e ndo pela geometria do canal, o que
indica participagao do tunelamento assistido termicamente em temperaturas acima de
300 K.

De modo geral, a corrente lc 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 area de contato da porta tem papel fundamental no controle da fuga, enquanto
o comprimento influencia o gradiente de potencial na regido de barreira.

Esses resultados mostram que as etapas de fabricagdo do dispositivo Beta
confere boa estabilidade elétrica, mantendo baixos niveis de corrente de fuga e
comportamento reprodutivel entre as diferentes geometrias.
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Figura 25: Grafico Logaritmico IcV¢ dispositivo Beta, (A) (W= 1 um; L= 0,2 uym), (B) (W=1 pm;

A anadlise das curvas logaritmicas I versus Vg do dispositivo Alpha (a) tem

como objetivo compreender como as dimensdes 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
eficiéncia do processo de metalizagao de porta. A Figura 26 exibe as curvas de Ic em
funcdo de Ve para quatro combinagdes de largura (W) e comprimento (L) do canal,
obtidas em temperaturas que variam de 238,15 Ka 473,15 K. Em todas as geometrias,
observa-se que a corrente de porta comecga a aumentar de forma significativa quando
a tensao Ve atinge aproximadamente 1V, o que indica o inicio da condugéo direta na

regido da jungcdo metal-semicondutor.

Nas Figuras 26 (A) e 26 (B), o comprimento do canal € mantido constante em
L igual a 0,2 ym, enquanto a largura varia de W igual a 1 ym para W igual a 10 ym.
Em ambos os casos, a tensdo de porta comega a atuar em torno de 1 V. Na Figura 26
(A), a corrente de porta é da ordem de 10 pA tanto a 298,15 K quanto a 373,15 K. Na
Figura 26 (B), a corrente aumenta para cerca de 100 yA nas mesmas temperaturas,
0 que representa um acréscimo proporcional a largura do canal. O aumento de W de
1 para 10 ym provoca, portanto, um aumento de dez vezes em Ig, mantendo-se a

tensao de inicio de condugéo.

Nas Figuras 26(C) e 26(D), o comprimento do canal € aumentado para L igual
a 1 ym, com larguras de W igual a 1 ym e W igual a 10 um, respectivamente. Em 26
(C), a corrente de porta varia de 0,1 pA nas temperaturas mais baixas (238,15 K e
253,15 K) até cerca de 10 yA 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 yA a 298,15 K e 373,15 K. Essa proporcgao linear entre W e g
se mantém ao longo de toda a faixa térmica analisada, indicando que o aumento da
largura amplia a corrente de fuga de forma previsivel, sem alterar a tensao de inicio

da conducéo, que permanece proxima de 1 V.

A comparagéao entre as Figuras 26 (A) e 26 (C), ambas com W igual a 1 ym,
demonstra que o aumento do comprimento do canal de 0,2 para 1 um reduz a corrente
de fuga nas temperaturas mais baixas, mas mantém valores préximos de 10 pA em
temperaturas mais altas. Em temperaturas elevadas, a corrente tende a se estabilizar
devido ao aumento da energia térmica disponivel, 0 que reduz a sensibilidade de lc
ao comprimento do canal. Além disso, observa-se que a tensdo de porta comeca a

variar levemente antes no dispositivo com L igual a 1 ym.
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A comparacgao entre as Figuras 26 (B) e 26 (D), ambas com W igual a 10 uym,
demonstra que o aumento do comprimento de 0,2 para 1 ym nao altera de forma
expressiva a corrente em temperaturas mais altas, permanecendo proxima de 100 pA
a 298,15 K e 373,15 K. Entretanto, em temperaturas mais baixas, nota-se uma leve
redugcdo 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 a distribuicdo de potencial mais homogénea, que reduzem a
probabilidade de tunelamento em temperaturas reduzidas. Em ambos os casos, a
tensdo de inicio de condugdo permanece em 1 V, evidenciando estabilidade no

comportamento da barreira Schottky.

Os resultados obtidos mostram que a corrente lc no dispositivo Alpha é
proporcional a largura do canal e apresenta uma dependéncia mais sutil em relagao
ao comprimento, que se manifesta principalmente em baixas temperaturas. O campo
elétrico critico responsavel pelo inicio da conducéo € praticamente constante para
todas as geometrias, o que demonstra que a espessura e a composi¢cao da barreira

de AlGaN sao os principais fatores determinantes da conducéo.

Esses resultados indicam que o dispositivo Alpha possui comportamento
previsivel e estavel sob variagdes geométricas e térmicas, apresentando boa
uniformidade da barreira de porta e baixo nivel de corrente de fuga. Essa estabilidade
reforca a qualidade do processo de metalizagao TiN/AICu e a integridade da interface
metal-semicondutor, fatores essenciais para aplicacbes de alta confiabilidade em
dispositivos HEMTs.
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Figura 26:Grafico Log IcVe dispositivo Alpha, (A) (W= 1 um; L= 0,2 ym), (B) (W=1 um O; L=
0,2 uym), (C) (W= 1 pym, L=1 pym) e (D) (W= 10 pm; L= 1 pm).
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3.3.8 Analise do Grafico Logaritmico lc versus Ve do Dispositivo Omega
Variando We L

A analise das curvas logaritmicas ls versus Ve do dispositivo Omega (Q)
permite compreender o comportamento da corrente de fuga na porta sob diferentes
geometrias e temperaturas. Esse estudo € essencial para avaliar a estabilidade da
barreira de Schottky e a eficiéncia do processo de porta em dispositivos com diferentes
larguras e comprimentos de canal. A Figura 28 apresenta as curvas de Ic em fungao
de Ve para quatro combinag¢des geométricas, nas temperaturas de 298,15 Ke 373,15
K. ldentifica-se que, em todas as configuragdes, a corrente de porta comecga a
aumentar a partir de aproximadamente 0,5 V, indicando o inicio da condugao direta
da barreira metal-semicondutor.

Nas Figuras 27 (A) e 27 (B), o comprimento do canal € mantido em L igual a
0,2 pym, enquanto a largura varia de W igual a 1 ym para W igual a 10 pm. Em ambos
0Ss casos, a tensdo de porta inicia sua variagcdo em torno de 0,5 V. Na Figura 27 (A), a
corrente I 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 ym resultou em uma
elevacdo de dez vezes na corrente de porta, demonstrando que a largura tem
influéncia direta sobre a magnitude de Ilg, uma vez que o aumento da area de contato
favorece o fluxo de portadores por tunelamento. A tensdo de inicio de conducéo,
entretanto, permanece constante em 0,5 V para ambas as larguras.

Nas Figuras 27(C) e 27(D), o comprimento do canal € aumentado para L igual
a 1 ym, mantendo as larguras de W igual a 1 e 10 ym. Em ambas as geometrias, a
tensdo de porta inicia a condugdo em aproximadamente 0,5 V. Na Figura 27(C), a
corrente lc € 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 ym produz novamente um aumento de dez vezes na corrente de porta,
confirmando a proporcionalidade direta entre a largura do canal e |lg, € mantendo

inalterada a tensao de inicio da conducao.
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A comparacéao entre as Figuras 27 (A) e 27 (C), ambas com W igual a 1 ym,
demonstra que o aumento do comprimento do canal de 0,2 para 1 ym nao alterou
significativamente a corrente de porta, que se manteve constante em 1 uA a 298,15 K
e 373,15 K. Esse comportamento indica que o comprimento do canal exerce influéncia
minima sobre a corrente lg, sugerindo que o mecanismo predominante de condugao
€ o tunelamento direto, controlado essencialmente pelo campo elétrico perpendicular
a interface metal-semicondutor, e nao pelo transporte lateral.

Da mesma forma, ao comparar as Figuras 27 (B) e 27 (D), ambas com W igual
a 10 ym, observa-se que o0 aumento do comprimento de 0,2 para 1 um n&o alterou a
corrente de porta, que permaneceu em torno de 100 uA para ambas as temperaturas.
Esse resultado refor¢a que, para dispositivos com grandes larguras, a contribuigdo da
resisténcia de canal é praticamente desprezivel para a corrente de fuga na porta, uma
vez que a conducédo ocorre de forma dominante pela barreira Schottky. A tensao de
inicio de condugéo, em torno de 0,5 V, também permaneceu constante, demonstrando
estabilidade do comportamento elétrico.

Os resultados obtidos mostram que a corrente lc no dispositivo Omega é
fortemente dependente da largura e praticamente independente do comprimento do
canal. O aumento de W amplia linearmente a corrente, enquanto a variagao de L nao
altera significativamente o valor de l. A tensdo de inicio de condugédo é a mesma em
todas as geometrias analisadas, evidenciando que o campo elétrico critico necessario
ao inicio do tunelamento é determinado pelas propriedades intrinsecas da barreira de
AlGaN, e nao pela dimensao do canal. As medi¢cdes em diferentes temperaturas
mostram que a corrente de fuga se mantém estavel, o que sugere predominancia do
mecanismo de tunelamento direto, pouco sensivel a temperatura na faixa de operacao
analisada.

De forma geral, o dispositvo Omega exibe comportamento previsivel e
coerente com as demais divisbes de processo, embora com correntes de fuga
relativamente mais elevadas devido a menor eficiéncia da barreira Schottky associada
ao seu fluxo de fabricacao. A estabilidade térmica e a linearidade entre a largura do
canal e a corrente Ic demonstram boa uniformidade do processo e indicam que o
dispositivo mantém caracteristicas reprodutiveis sob diferentes condi¢des

geométricas e térmicas.



Figura 27: Grafico Logaritmico I6V¢ dispositivo Omega, (A) (W= 1 pm; L= 0,2 pym), (B) (W=

1 um 0; L=0,2 ym), (C) (W=1 um, L=1 ym) e (D) (W= 10 pm; L= 1 uym).
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3.4 Analise das Caracteristicas Elétricas em fungao da Temperatura

3.4.1 Analise da Corrente de Dreno (Io) em Todos os Dispositivos

A variagcdo da corrente de dreno com a temperatura esta associada
principalmente a mobilidade dos portadores no canal e aos processos de
espalhamento eletrdnico. A medida que a temperatura aumenta, o espalhamento por
fénons torna-se mais significativo, podendo reduzir a mobilidade efetiva dos elétrons

no gas bidimensional de elétrons (2DEG).

As Figuras 28 (A) a 28 (D) apresentam a comparacgao entre os quatro tipos de
dispositivos, Gamma, Beta, Alpha e Omega, para diferentes combinacdes
geométricas de largura (W) e comprimento (L) do canal. Em todas as configuragbes
analisadas, observa-se que o aumento da temperatura provoca a diminuigao
progressiva de Ip, comportamento caracteristico de dispositivos de efeito de campo,
associado a reducédo da mobilidade dos elétrons e ao aumento da resisténcia série.

Nos dispositivos comW =1 ume L =0,2 um (Figura 28 A), o Gamma apresenta
Io de 250 pA 4 273,15 K e 230 pA a 298,15 K, mantendo o maior desempenho entre
os quatro. O Beta demonstra 180 uA a 253,15 K, 160 uA a 273,15Ke 100 pAa 373,15
K, indicando sensibilidade térmica mais acentuada. O Alpha exibe 190 pA a 298,15 K
e 130 uA a 373,15 K, enquanto o Omega registra 150 uA a 298,15 Ke 100 nA a 373,15
K. Nessa condi¢cdo, o Gamma mostra-se o mais eficiente, seguido de Alpha, Beta e
Omega, evidenciando influéncia direta das diferencas de processo e da qualidade da
barreira de conducéo.

Com o aumento da largura do canal para 10 yum e comprimento fixo em 0,2 ym
(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 uA 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 Ke 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 Omega 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 Ip e W. O
Alpha exibe os maiores valores de corrente, seguido do Omega e do Beta, enquanto

o Gamma mantém desempenho estavel e controlado.
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Na configuragdo com W =1 uym e L = 1 ym (Figura 28 C), a ampliagéo 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 Omega 0,110 mA a 298,15 K e 0,090 mA a 373,15 K. O
aumento de L provoca maior resisténcia no canal, restringindo o fluxo de portadores,
embora o Gamma continue apresentando a melhor estabilidade térmica.

ParaW =10 pume L =1 pym (Figura 28 D), o comportamento é semelhante, mas
com correntes significativamente maiores. O Gamma alcanga 2,50 mA a 298,15 K, o
Beta 2 mA a 298,15 Ke 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 Ke 1 mA a 473,15 K. O Omega, 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 caracteristicas
de metalizagao distintas. Em todas as estruturas, o aumento da temperatura reduz a
corrente de dreno, reforcando a dominancia dos efeitos de mobilidade e de resisténcia
série.

de maneira geral, as curvas das Figuras 28 (A) a 28 (D) demonstram que a
corrente de dreno cresce proporcionalmente a 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 estavel e previsivel,
enquanto o Omega, embora forneca correntes mais elevadas, é o mais sensivel &
temperatura. Essa diferenca decorre das particularidades do processo de fabricagao

e das propriedades das barreiras de AlGaN em cada tipo de HEMT.



Figura 28: Ip versus temperatura em todos os dispositivos (y, B, a, Q).
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3.4.2 Analise da Ic em todos os dispositivos

A corrente de porta € um importante indicador da qualidade da barreira de
Schottky e do isolamento do canal em dispositivos HEMTs. A analise da variagao de
lc em fungédo da temperatura viabiliza identificar os mecanismos predominantes de
conducao através da barreira e a eficiéncia dos processos de fabricagdo. As Figuras
29(A) a 29(D) apresentam o comportamento da corrente de porta nos quatro
dispositivos estudados, Gamma, Beta, Alpha e Omega, para diferentes dimensdes de
largura e comprimento do canal, em uma faixa de temperatura de 238,15 K a 473,15
K.

Nos dispositivos com W = 1 uym e L = 0,2 um, 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 Ic de 25 nA a 298,15 K e 150 pA a 373,15 K, indicando maior
sensibilidade térmica. O Omega, por sua vez, apresenta 0,0001 mA a 298,15 K e 150
MA a 373,15 K, comportamento que evidéncia forte aumento de fuga em altas
temperaturas. Nesta geometria, o crescimento de lc com a temperatura sugere a
presenca de mecanismos de emissao assistida termicamente, predominantes nas

estruturas Alpha e Omega.

Com o aumento da largura do canal para W = 10 ym e L = 0,2 ym, a corrente
de porta tende a crescer em todos os dispositivos. O Gamma apresenta lc de 200 nA
a 298,15 K. O Beta exibe 200 nA a 238,15 Ke 1 yA a 298,15 K. O Alpha mostra 1,5
MA a 238,15 K, 5 yA a 298,15 K e 4 pyA a 373,15 K, mantendo valores mais elevados
entre os quatro. O Omega apresenta 1 uA a 298,15 K e 5 yA a 373,15 K. O aumento
da largura do canal eleva a corrente de fuga proporcionalmente a area de contato

metalico, além de intensificar o efeito da temperatura sobre a barreira de conducao.

Nos dispositivos com W =1 ym e L = 1 ym, identifica-se uma significativa
reducao da corrente de porta, reflexo da maior resisténcia e do aumento do caminho
de tunelamento. O Gamma apresenta Ic 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 Ke 10 nA a 373,15
K. O Omega mantém lc nula até 298,15 K e passa a 1 pA a 373,15 K.
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Essa diminuicdo de lc em estruturas com maior comprimento indica melhor
controle da barreira e menor densidade de defeitos responsaveis por condugao por

armadilhas.

Na configuragdo com W = 10 um e L = 1 um, a corrente de porta mantém-se
em niveis baixos, com leve aumento em temperaturas mais altas. O Gamma
apresenta Ic de 300 nA a 298,15 K. O Beta apresenta 500 nA a 298,15 Ke 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 Omega 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 influéncia

da temperatura permanece o fator dominante no comportamento de lc.

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 ativacdo de
portadores por emissao termidnica e tunelamento assistido termicamente. Entre os
dispositivos, o Gamma mantém os menores niveis de fuga, demonstrando melhor
estabilidade térmica e qualidade de barreira, enquanto o Omega apresenta os maiores
valores de lg, possivelmente em fungcéo de imperfeicdes na metalizagdo da porta ou

a diferengas no alinhamento da banda de energia na interface metal/AlGaN.
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3.5 Analise de temperatura dependente de Ip por dispositivo variando L
A Figura 30 apresenta a dependéncia da corrente de dreno (Ib) com a
temperatura para os dispositivos com comprimentos de porta de 0,2 ym e 1 um.
Constata-se que a corrente Ip diminui progressivamente com o aumento da
temperatura, resultado esperado em dispositivos HEMTs devido ao espalhamento de
fébnons [52], que reduz a mobilidade dos portadores no canal bidimensional (2DEG)
[53]. Essa redugao € mais pronunciada em dispositivos com maior comprimento de

canal, nos quais a resisténcia série tem papel mais significativo [54].

A queda de Ip com a elevagdo da temperatura confirma que o transporte
eletrdnico é fortemente influenciado por mecanismos de dispersdo térmica,
evidenciando a predominéncia da mobilidade limitada por fonons. De forma geral,
todos os dispositivos apresentam o mesmo comportamento qualitativo,
independentemente da geometria, 0 que demonstra a consisténcia dos resultados e a

estabilidade térmica das heteroestruturas AlGaN/GaN analisadas.
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Figura 30: Temperatura dependente da Ip por dispositivos com (A)L=0.2ume (B)L=1 pm.
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3.5.1 Anadlise de temperatura dependente de I por dispositivo variando L

A Figura 31 apresenta a variagcado da corrente de porta (Ic) com a temperatura
nos dispositivos com diferentes comprimentos de canal. Em contraste com a corrente
de dreno, a corrente Ic aumenta com a elevagéo da temperatura, indicando a presenca
de mecanismos de conducdo termicamente ativados. Além do tunelamento direto
(DT), mecanismos como emissao termidnica (TE), conducao 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 jungdo metal-semicondutor, ampliando
a fuga de corrente pela porta. O crescimento de Ic € mais acentuado nos dispositivos
a (Alpha) e y (Gamma), enquanto os dispositivos B (Beta) e Q (Omega) mantém
valores mais baixos de fuga, refletindo barreiras mais eficientes e menor densidade
de armadilhas. Além disso, os dois comprimentos de canal (0,2 um e 1 ym) exibem o
mesmo comportamento qualitativo, o que reforca a robustez dos mecanismos

observados.

Esses resultados evidenciam que a conducdo de corrente de porta nédo é
dominada por um Uunico processo, mas por uma combinacdo de mecanismos
dependentes da temperatura e do campo elétrico aplicado, cuja predominéancia 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 ym e(B)L=1um.
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3.5.2 Anadlise de Ic em fungao da temperatura variando Vp em todos os

dispositivos

A Figura 32 aprofunda a analise do comportamento da corrente de porta sob
duas condicdes de polarizacido de dreno: Vb = 0,5V e Vb =4 V, com a porta mantida
em Ve = —4 V. Em baixas temperaturas e baixos campos (Vb = 0,5 V), a corrente I
apresenta fraca dependéncia com a temperatura, o que é consistente com o
tunelamento direto (DT) através da barreira de AlGaN sob campos moderados. A
medida que a temperatura aumenta, lc cresce de forma mais acentuada, indicando o

surgimento da emissao termidnica (TE) como mecanismo dominante.

Sob condi¢gbes de campo mais intenso (Vb = 4 V), o afinamento da barreira
devido ao campo elétrico favorece o tunelamento de Fowler—Nordheim (FN),
identificado pela inclinagao caracteristica das curvas de fuga. Além disso, observa-se
a contribuicdo da emissao de Poole—Frenkel (PF) em dispositivos com maior
densidade de armadilhas, onde a conducio assistida por defeitos se torna relevante

em temperaturas e campos intermediarios.

Esses resultados indicam que multiplos mecanismos de condugao coexistem
nos dispositivos estudados: o DT domina em baixas temperaturas e baixos campos,
a TE se intensifica coma elevacdo da temperatura, o FN predomina sob polarizacbes
reversas elevadas, e o TAT/PF atua de forma significativa em estruturas com
armadilhas intermediarias. Essa analise abrangente torna possivel correlacionar os
resultados experimentais com os modelos tedricos, fornecendo uma compreensao
detalhada do comportamento térmico e elétrico das correntes de fuga em HEMTs de
AlGaN/GaN.



Figura 32:

(A)

l5 (A)

(B)

105

Ic vs. temperatura sobre polarizagao de porta VG =—-4V para (A)Vpb=0,5V e
(B)YVo=4Vno v,B,a,e QHEMTscomL =0,2 um.

1072 5
] Vg=-4V Simbolo Dispositivo
V,=0,5V v #
W=1pum B (D)
—_ a
10—3_E L= 0,2 um o A
1 /*
_—1
o —
A/
107 . . :
200 250 300 350 400
Temperatura (Kelvin)
102 5
*
/k
%
=
1073 E .—/4
% 4
= /
104 4 Simbolo Dispositivo V~.=-4V
’: 6 vs =4V
[} o W =1 pum
A Q L=0,2um
10° T T T T T T T T T T T T T T T T T T
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Temperatura (Kelvin)

Fonte: Autor.



106

3.5.3 Discussao dos Mecanismos de Condugao

A andlise conjunta das correntes de dreno (Ip) e de porta (lIg), obtidas em
diferentes temperaturas, tensdes de dreno e geometrias de canal, viabiliza identificar
os principais mecanismos de transporte e conducado presentes nos dispositivos
HEMTs de AIGaN/GaN estudados. As tendéncias observadas nas curvas
experimentais indicam a coexisténcia de multiplos fendmenos cuja contribuicao
depende da temperatura, do campo elétrico aplicado e da qualidade da interface

metal-semicondutor.

Em baixas temperaturas, analise foi feita para T>250K, a corrente de dreno (Ip)
€ governada predominantemente pelo transporte de elétrons de alta mobilidade no
canal bidimensional (2DEG). Nessa faixa, a corrente apresenta valores elevados e
estaveis, uma vez que a dispersao por fébnons é reduzida. Ja a corrente de porta (lc)
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
penetracédo quantica de elétrons através de uma barreira fina, independentemente da

temperatura.

Com a elevacdo da temperatura, verifica-se uma reducédo gradual de Ip,
atribuida ao aumento da dispersao por fénons oOpticos e acusticos, que diminui a
mobilidade dos portadores no canal 2DEG. Esse efeito € mais pronunciado em
dispositivos com maior comprimento de canal, devido a elevagao da resisténcia série
e a redugao da velocidade de saturagao dos elétrons. A diminuigdo da condutancia e
da transcondutédncia gm com a temperatura reflete a degradagédo da mobilidade
associada a interacao elétron—fénon, confirmando que o transporte eletrbnico é

fortemente limitado por mecanismos de espalhamento térmico.

Ao mesmo tempo, a corrente de porta (lc) aumenta com o acréscimo da
temperatura, indicando a transigao gradual de mecanismos puramente quanticos para
processos termicamente ativados. A energia térmica adicional permite que os elétrons
superem ou atravessem a barreira de potencial por meio de estados intermediarios
associados a armadilhas. Nesse regime, constata-se a atuagdo combinada de

diferentes processos.
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A emissao termidnica (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 Vp = 4 V, quando o campo
aplicado afina a barreira, facilitando o tunelamento assistido pelo campo. A condugao
de Poole—Frenkel (PF) também contribui em dispositivos com maior densidade de
defeitos, pois o campo elétrico reduz a profundidade dos pogos de potencial e torna
possivel a emissao de portadores aprisionados. Além disso, o tunelamento assistido
por armadilhas (TAT) ocorre quando elétrons utilizam niveis intermediarios de energia
para atravessar a barreira, combinando caracteristicas de tunelamento e emissao

térmica.

Os resultados mostram que o comportamento de fuga € mais acentuado nos
dispositivos a (Alpha) e y (Gamma), que apresentam processos de fabricagcdo mais
agressivos e metalizagdes que, embora otimizem o desempenho elétrico, reduzem
parcialmente a uniformidade da barreira. J4 os dispositivos B (Beta) e Q (Omega)
apresentam correntes de fuga mais estaveis e menores valores de lg, 0 que sugere
barreiras mais espessas e interfaces com menor densidade de defeitos. Essa
diferenga entre as amostras reflete diretamente a influéncia do fluxo de tecndlogico de

fabricacéo sobre o equilibrio entre desempenho e estabilidade.

Em baixas temperaturas e campos fracos, predomina o tunelamento direto
(DT). Com o aumento da temperatura, a emissao termiénica (TE) passa a dominar.
Sob campos elétricos intensos, prevalece o tunelamento de Fowler—Nordheim (FN).
Ja em condi¢cbes intermediarias de temperatura e campo, especialmente em
dispositivos com armadilhas, o tunelamento assistido por defeitos ou a emissao de
Poole—Frenkel (PF) tornam-se significativos. Essa sobreposicao 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 compreensado detalhada desses fenbmenos ¢é fundamental para o
aprimoramento do processo de fabricagao e para a otimizagéo da estabilidade térmica
e elétrica dos HEMTs de AlGaN/GaN, visando aplicagbes em alta poténcia e alta
frequéncia, onde a confiabilidade e a reducdo da corrente de fuga sao fatores

determinantes para a eficiéncia dos circuitos eletrénicos baseados em GaN.
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4. CONCLUSOES DO TRABALHO

Este trabalho investigou a dependéncia térmica da corrente de fuga em
dispositivos HEMTs de AlGaN/GaN, considerando a influéncia da geometria de canal
e das condicdes de metalizagao da porta. A analise foi realizada a partir de medi¢des
elétricas experimentais, incluindo curvas IDVG e IGVG em diferentes condigbes de

polarizacao e temperatura.

Os resultados obtidos demonstraram que o desempenho elétrico dos
dispositivos esta fortemente relacionado ao processo de fabricagdo. Dispositivos
submetidos a técnicas mais avangadas, como dupla implantagéo i6nica e tratamentos
térmicos otimizados, apresentaram maior corrente de dreno e maior transcondutancia,
evidenciando melhor eficiéncia de conducéo no canal. No entanto, esses dispositivos
também exibiram niveis mais elevados de corrente de fuga na porta, indicando um

compromisso entre desempenho e confiabilidade.

Adicionalmente, verificou-se que a geometria do canal exerce influéncia
significativa no comportamento elétrico. O aumento da largura do canal resultou em
maior corrente de dreno, devido a ampliagao da area efetiva de condugao, enquanto
0 aumento do comprimento contribuiu para a elevagao da resisténcia do canal e

consequente reducio da corrente.

A analise térmica evidenciou a presenca de diferentes mecanismos de
conducao ao longo das condi¢cées de operagcdo. Em regimes de temperatura mais
elevada, observou-se predominancia de mecanismos termicamente ativados, como
emissao termidnica e emissdo 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 dependéncia do campo elétrico na

conducédo da corrente de fuga.

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram que a corrente de fuga em
HEMTs AlGaN/GaN é governada por uma combinagdo de fatores tecnoldgicos,
geométricos e térmicos, sendo essencial o controle simultdneo desses parametros

para a otimizagao do desempenho e da confiabilidade dos dispositivos.
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Como contribui¢do, este trabalho fornece uma analise experimental detalhada
da influéncia do processo de fabricagao e da geometria de canal nos mecanismos de
condugao em HEMTSs, contribuindo para o entendimento fisico do comportamento da

corrente de fuga e para o desenvolvimento de dispositivos mais eficientes e robustos.

41 Perspectivas para Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, recomenda-se expandir as faixas de caracterizagao
térmica e elétrica dos dispositivos, incluindo temperaturas mais extremas, acima e
abaixo das avaliadas neste estudo. Essa abordagem permitira uma compreensao
mais aprofundada das transi¢cdes entre os mecanismos de condug¢do, como o
tunelamento direto, a emissdo de Poole—Frenkel e o tunelamento assistido

termicamente.

Adicionalmente, sugere-se a realizagdo de analises 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

correlagcdes quantitativas entre processamento e resposta elétrica.

Por fim, a investigacdo detalhada da tensdo de limiar sob diferentes
temperaturas e tensbées de dreno podera evidenciar instabilidades associadas a
estados de armadilha e degradagao do canal, contribuindo para o desenvolvimento

de dispositivos e circuitos mais robustos.
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5 PUBLICAGOES DO AUTOR

Durante o desenvolvimento deste trabalho, o autor elaborou e participou da
publicagdo de diversos artigos cientificos relacionados ao tema da pesquisa,
apresentados em congressos nacionais e internacionais da area de micro e nano

eletrénica. A seguir, sdo listadas as publicagdes decorrentes deste estudo.

5.1 Artigos publicados em congressos Internacionais

1. CANDIDO, J.; SIMOEN, E.; ANDRADE, M. G. C. Impact of Gate Metal
Selection on Gate Leakage in AIGaN/GaN HEMTs. In: 11th Joint EuroSOIl Workshop
and International Conference on Ultimate Integration on Silicon (EUROSOI-ULIS
2025), Varsovia, Polbnia, 2025.

2, ANDRADE, M. G. C.; BATISTA JUNIOR, B.; CANDIDO, J.; DORIA, R. T;;
TREVISOLI, R.; SIMOEN, E. Thermal Effects on AlIGaN/GaN HEMTs: Performance
Optimization Through Channel Length. Anais da INFOS - 24th Conference on

Insulating Films on Semiconductors, Granada, Espanha, 2025.

3. PANZO, E. C.; CANDIDO, J.; GRAZIANO JUNIOR, N.; SIMOEN, E,;
ANDRADE, M. G. C. Characterization of AlGaN/GaN HEMTs with Different
Manufacturing Characteristics. In: Chip on the Cliffs — SBMicro 2024, 38th
Symposium on Microelectronics Technology and Devices, Jodo Pessoa, Paraiba,
Brasil, 2024.

5.2 Artigos Publicados em Congressos Nacionais

4. CANDIDO, J.; POMPEO, L. M.; BATISTA JUNIOR, B.; PANZO, E. C;
MARTINS, E.; ANDRADE, M. G. C. Impact of Thermal Effects on the Electrical
Performance of AIGaN/GaN HEMTs. In: XIX Workshop on Semiconductors and
Micro & Nano Technology (SEMINATEC 2025), Sao Bernardo do Campo, Sao
Paulo, Brasil, 2025.

5. CANDIDO, J.; PANZO, E. C.; MARTINS, E.; ANDRADE, M. G. C. Investigation
of AlGaN/GaN High-Electron Mobility Transistors. In: XVIII Workshop on
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Semiconductors and Micro & Nano Technology (SEMINATEC 2024), Sao Paulo,
Brasil, 2024.
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