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RESUMO

O projeto que aqui foi implementado, € uma contribuicdo para o desenvolvimento tecnoldgico
da micro e nano eletrdnica no Brasil, uma vez que pesquisou dispositivos semicondutores avangados.
Mais especificamente, transistores de alta mobilidade (HEMTs - High Electron Mobility Transistors)
Tratam-se de estruturas de transistores promissoras de dimensdes manométricas fabricados com novos
tipos de materiais, técnicas inovadoras de fabricacdo, diferentes dimensdes e configuracdes que irdo
Sse somar ou em muitos casos substituir os atualmente utilizados.

Por meio de analises experimentais analizou-se o desempenho elétrico e analdgico desses
dispositivos que foram estudados em fungdo dos métodos de fabricacdo, dos materiais utilizados, das
geometrias de construcdo, das dimensdes e da temperatura de operacdo, ruido baixa frequéncia entre
outros. Tais parametros, como demonstrado nos resultados alcansados, tem importante influencia no
comportamento dos dispositivos e é oportuno citar que muitas vezes se diferere de forma fundamental
dos dispositivos mais comuns construidos a partir do silicio. Entere outros temas aqui apreciados é
mister destacar como exemplo o comportamento singular ta tensdo de limiar (VtH) que como
demonstrado, ndo aumenta de maneira linear com o incremento da tensao de dreno e para ser estudado
requer motodo particular de extragdo, o que demandou a exploragao e comparagédo de diversos metodos
de obtencdo do VtH. Ainda, outro exemplo interessante de relatar é o comportamento singular da
corrente em fundo de tensdo de dreno, este s6 pode ser entendido a luz de uma maior compreencao da
estrutura do dispositivo. Esses topicos somados aos demais estudos, ajudam a elucidar o
comportamento peculiar dos tranzistore HEMET e assim facilitar o uso deles em circuitos eletronicos
avancados.

E funtamental informar que os estudos realizados neste projeto, apesar de bastante relevantes
estdo longe de encerrar os temas abordado e tem muito potencial aida para novas abordagems que
podem ser implementada por outros pesquisadores desta intituig&o.

A metodologia para o desenvolvimento deste trabalho fundamentou-se nas caracterizacdes
elétricas realizadas no Centro Interuniversitario de microeletronica (Imec - Interuniversity
microelectronics center) em (Bélgica), assim como, por dispositivos descritos (estudados) na literatura

e/ou fabricados por outros centros de pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: AlGaN/GaN HEMT, Propriedades Analdgicas, Heterojungédo, Alta
Mobilidade de Elétrons



1 OBJETIVOS

O objetivo deste projeto é o de analisar o comportamento do dispositivo ao se variar a
corrente de porta, dimensdes, caracteristicas construtivas, entre outros.

Este trabalho foi realizado a partir de analise de resultados de caracterizagdes elétricas
experimentais. Adicionalmente, serdo propostos novos métodos de extracdo das diferentes
caracteristicas elétricas e analdgicas presentes nos dispositivos (e circuitos eletrénicos), assim como
métodos de extracdo de parametros elétricos e fisicos.

Os dispositivos que foram estudados sao os dispositivos fabricados pelo Imec (Interuniversity
microelectronics center), localizado na Bélgica, assim como, os dispositivos descritos (estudados) na
literatura e/ou fabricados por outros centros de pesquisa. Esses dispositivos sdo fabricados diferentes
tipos materiais (graphene-nanosheet) e engenharias de construcéo, estruturas (nanofios-nanowires)
de Silicio e/ou Germanio e dispositivos HEMTSs (transistores de alta mobilidade) e técnicas

inovadoras de fabricacdo de ultima geracéo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Devido ao forte impacto causado pelo controle e automatizacdo de diversos tipos de sistemas
(industriais, comerciais, hospitalares etc.), bem como o rapido desenvolvimento tecnol6gico da micro e
nanoeletrénica no pais, um estudo mais detalhado em dispositivos avancados de dimensGes
extremamente reduzidas se faz necessario.

A presente proposta de pesquisa a ser realizada no Instituto de Ciéncia e Tecnologia de
Sorocaba (ICTS da UNESP) visa um estudo aprofundado de dispositivos semicondutores avangados
(nanométricos) através de andlise de resultados de medidas elétricas (caracterizacao).

Estas estruturas semicondutoras sdo produzidas com diferentes tipos materiais (graphene
nanosheet) [1] e engenharias de construcdo, estruturas (nanofios-nanowires) de Silicio e/ou Germanio,
transistores de alta mobilidade de elétrons [2] para aplicacGes em Radio Frequéncia que substituirdo os
dispositivos atualmente utilizados.

Este trabalho se enquadra nas linhas de pesquisa ja em desenvolvimento no Instituto de Ciéncia
e Tecnologia de Sorocaba e tem o intuito de adicionar qualidade e confiabilidades nas demais pesquisas

na area de materiais e componentes semicondutores.



O crescimento da industria de circuitos integrados esta diretamente ligado a sua capacidade de
reduzir o tamanho dos transistores e da sua capacidade de realizar a integracdo de um maior nimero
de transistores dentro de um unico circuito integrado.

O desempenho elétrico e analdgico dessas estruturas é estudado em fungdo de suas dimensdes,
temperaturas e radiacdo através de medidas experimentais e simulagdes numeéricas bidimensionais e
tridimensionais. Da-se também uma atenc¢éo ao ruido de baixa frequéncia (LF) a qual a sua origem sera
estudada de maneira a compreender os mecanismos fisicos envolvidos neste tipo de ruido.

Geralmente, os espectros do sinal de dispositivos semicondutores sdo compostos por flutuagdes
referentes ao nimero de portadores devido ao ruido flicker e por ondas de ruido de geracdo e
recombinacado no dielétrico de porta que se torna maior com o aumento da tensdo de porta.

Os transistores de alta mobilidade de elétrons (HEMT) séo, atualmente, a primeira escolha para
aplicacOes de alta frequéncia, poténcia e temperatura, sendo um importante dispositivo utilizado em
circuitos digitais e circuitos de micro-ondas em aplicacdes que requerem uma resposta de baixo ruido.
Sua ampla gama de aplicacdes também inclui computacdo, telecomunicaces e instrumentacio. E
amplamente utilizado no tratamento de radiofrequéncia (RF), onde o alto desempenho é uma condicao
limitante para frequéncias de RF muito altas (GHz) [3].

Durante a Gltima década, os transistores HEMTs utilizando nitreto de galio (GaN) e nitreto de
galio-aluminio (AlGaN) tém sido intensamente estudados devido as suas propriedades elétricas
fundamentais, tornando-se candidatos extremamente promissores para aplica¢fes de ondas 5G devido
a sua distinta mobilidade de elétrons, poténcia e alta tensdo de ruptura [4].

Este dispositivo €, em muitos aspectos, semelhante a um MOSFET (transistor de efeito de
campo Oxido-metal-semicondutor) de canal n, no entanto, composto de varias camadas de
semicondutores. Nos HEMTs, como nos MOSFETS, a corrente de dreno (Ip) entre os terminais da
fonte e do dreno é controlado pela tensdo aplicada entre a porta e os terminais da fonte, Vg
(TAKAKURA et al., 2020).

Estruturas de transistores de alta mobilidade de elétrons sdo um dos candidatos para
dispositivos comerciais baseados em GaN. Em particular, nos Gltimos anos as heteroestruturas
fabricadas de AlGaN/GaN tem recebido muita atencdo e contribuido para o estabelecimento dos
HEMTSs de GaN para aplicacGes de alta poténcia e radio Frequéncia (RF) [5].

O ruido de baixa frequéncia (LF), aliado com analises analdgicas, ndo sdo apenas importantes
figuras de mérito para aplicagdes analdgicas e de RF, mas também ferramentas poderosas e sensiveis
para revelar e quantificar a qualidade do material utilizados na fabricagdo dos dispositivos. Estas
ferramentas possibilitam a identificacdo de defeitos no material, efeitos de aprisionamento além de
consolidar o estudo da confiabilidade de HEMTs baseados em GaN/AlGaN [6].



2.1 O Transistor HEMT

Dispositivos MOSFETs e MESFETSs convencionais sdo geralmente utilizados em aplicacdes
que requerem alta frequéncia, baixo ruido e alta densidade de poténcia. Possuem menores
comprimento canal para que a maioria dos portadores tenham o minimo possivel de dispersdo de
impurezas e assim terem baixa degradacdo de desempenho. Além disso, tais aplicacdes, implicam
também em limitagdes de projeto e de desempenho, 0s quais requerem altos niveis de saturacao de
corrente bem como, alto valor de transconduténcia [7].

Devido as limitacOes fisicas destas estruturas (MOSFETs e MESFETS), os dispositivos HEMTs
se tornaram excelentes candidatos para essas aplicacfes, uma vez que incorporam heterojuncdes
formadas de dois materiais com diferentes energias de banda onde os elétrons sdo confinados num poco
quantico evitando assim a dispersao de impurezas.

Dispositivos HEMT, construidos a partir de heterojunc6es formadas por AIGaN/GaN, podem
trabalhar em frequéncias muito altas com um excelente desempenho além de, possuir elevada tenséo
de ruptura e alta velocidade de saturacao dos elétrons. O material GaN disponibiliza uma polarizacéo
piezoeléctrica muito forte que ajuda a acumulacdo de uma grande quantidade portadores na interface
da heterojuncdo AlGaN/GaN [8]. A seguir, serdo descritos os principais topicos referentes ao
dispositivo de estudo HEMT.

2.1.1 Historia

O transistor HEMT foi desenvolvido pelo Dr. Takashi Mimura, no Laboratério Fujitsu, em
1979 (PATENTE JAPONESA, 1987) em Kobeno Japdo. O desenvolvimento destes transistores foi
motivado pelo estudo de super redes de dopagem modulada, que sdo possiveis através da utilizacdo de
uma heterojuncéo.

A principal caracteristica de seu projeto foi a introducdo de uma juncdo Schottky em uma
heterojuncao (entre os materiais AlGaAs e GaAs do tipo n) para possibilitar a criacdo de uma camada
de deplecdo na superficie da camada de AlGaAs do tipo n.

Quando controlado pela tensdo de porta, o efeito de campo €é exercido sobre o gas eletronico
bidimensional (2DEG) na camada de GaAs controlando assim, a densidade de elétrons. Devido a essa
caracteristica, pode-se construir um transistor de alta velocidade que usa um gas eletrbnico
bidimensional e que nédo é afetado pela dispersédo do dopante.

Em 1980, o Dr. Takashi Mimura publicou um artigo demonstrando a primeira operacdo do
HEMT, no qual uma estrutura com uma unica heterojuncdo de n-AlGaAs e GaAs foi usada para
controlar um gas eletrénico bidimensional através efeito de campo (MIMURA, 1980). Neste artigo, 0s

desempenhos de alta velocidade do transistor HEMT mostraram-se superiores aos do dispositivo



MESFET; na mobilidade eletronica e na transcondutancia na temperatura de 77K e foram 5,5 vezes e
3 vezes maiores, respectivamente.

ApoOs esses resultados, a pesquisa e 0 desenvolvimento nos dispositivos HEMTs cresceram
rapidamente em aplicacdes de circuitos l6gicos de alta velocidade e de micro-ondas. Foram relatados
a utilizacdo dos HEMTs em circuitos integrados com velocidade comutacédo, amplificadores com baixa

figura de ruido e alto ganho e em supercomputadores [1].

2.1.2 Primeiras Aplicagdes

Segundo registros historicos, a primeira aplicacdo comercial do HEMT foi um amplificador de
baixo ruido. Os dispositivos HEMTs podem ser utilizados para receber baixos sinais vindos do espaco,
devido ao seu alto desempenho. Em vista disso, em 1985, os HEMTSs foram utilizados na construcao
do radiotelescdpio de 45 metros no Nobeyama Radio Observatory (NRO) em Nagano, Japdo. Em 1986,
a tecnologia contribuiu para descobertas relacionadas as moléculas interestelares na Nuvem Molecular
de Touro a cerca de 400 anos-luz de distancia [9].

No setor privado, por volta de 1987, os HEMTSs foram utilizados em receptores de radiodifuséo
por satelite, o que permitiu, que antenas parabolicas fossem reduzidas a menos da metade do didmetro,
ajudando assim, a popularizar as transmissGes por satélite no Japdo e na Europa. O mercado de

amplificadores de baixo ruido com esses transistores em 1990 era de cerca de cem milhGes de dolares.

2.1.3 Nitreto de Gélio
Dispositivos semicondutores construidos a partir de nitreto de galio (GaN) possuem excelentes
propriedades para aplicacdes em alta poténcia e alta frequéncia tais como [2].

e Banda de energia superior a de silicio: esta grande banda de energia lhe da a
capacidade de suportar altos campos elétricos e altas temperaturas de operacao.

e Alta mobilidade eletrénica: juntamente com a capacidade de suportar altas
tensdes 0 GaN permite alcancar maiores velocidades de saturacdo e maior frequéncia
operacional.

e Alta estabilidade mecanica/térmica, combinada com boa condutividade térmica
para dissipar o calor permitindo que os dispositivos possam operar a temperatura e

poténcia mais altas.



2.1.4 Heteroestrutura

Os dispositivos HEMTSs sé@o construidos por heterojuncdes formadas por semicondutores com
largura de banda de energia diferentes. Quando uma heterojuncéo é formada, a banda de conducéo e a
banda valéncia se encurvam para formar um nivel continuo em todo o material. O elemento com banda
de energia maior tem elétrons em excesso na banda de conducédo, pois € dopado com atomos de
doadores (ou devido a carga de polarizacdo). O material com banda de energia menor tem estados de
conducdo com menor energia. Assim, os elétrons difundirdo do material com banda de energia maior
para 0 material com banda de energia menor, pois tem estados com menor energia [6].

Em vista disso, ocorrerd uma mudanca de potencial devido ao movimento dos elétrons e um
campo elétrico sera induzido entre os materiais. O campo elétrico induzido ira desviar os elétrons de
volta para a banda de condugéo do elemento com maior banda de energia. Os processos de deriva e
difusdo continuam até que se equilibrem, criando uma jungéo em equilibrio (como uma jungao p-n).
Observe que o material ndo dopado com banda de energia menor possui portadores majoritarios em
excesso, que geram alta velocidade de comutacdo. Um fato interessante é que o semicondutor ndo
dopado de menor energia de banda nao possui &tomos doadores para causar espalhamento e, portanto,
garante alta mobilidade.

Outro aspecto interessante dos HEMTSs € que as descontinuidades nas bandas de conducéo e
valéncia podem ser utilizadas para controlar o tipo de portadores dentro e fora do dispositivo. Essa
difusdo de portadores leva ao acimulo de elétrons ao longo da interface das duas regides e dentro do
material com banda de energia. Este acumulo de elétrons pode levar a uma corrente muito alta nesses
dispositivos. A regido que contém os elétrons acumulados é denominada de regido de gas de elétrons
bidimensional, 2DEG [8].

A Figura 1 mostra o diagrama de banda de energia formado na heterojuncéo para dispositivos
HEMTSs.

Figura 1 — Diagrama de bandas energia de um HEMT
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Fonte — Adaptado de (AADIT, et al., 2017)



Nota-se, pela Figura 1, que tanto a banda de conducéo (Ec) quanto a banda de valéncia (Ev)
encurvam-se em relagdo ao nivel de Fermi (Ef), resultando em um bom preenchimento da camada de
gas 2DEG e, eventualmente, um canal de conducdo é formado. Considerando que a maioria dos
elétrons ocupa a primeira sub-banda de energia, a densidade do portador na regido 2DEG é regida pela
equacdo 1 [10]:

oo * A
n2D = ["D(E)dE = %qg (1)

Onde m* é a massa efetiva eletronica, f(E) é a funcdo de distribuicdo Fermi-Dirac e D(E) € a

densidade energética dos estados.

2.1.5 Estrutura Epitaxial

Semelhante a um MOSFET tradicional, o dispositivo AIGaN/GaN HEMT apresenta o dreno e
0s contatos da fonte para obter contatos 6hmicos e uma porta para gerar a barreira Schottky.

Um gas eletronico bidimensional é formado na heterointerface entre os dois materiais (AlGaN e
GaN), devido a transferéncia de elétrons livres do AlGaN para o GaN, produzindo um encurvamento da
banda de conducdo. Caso a largura da regido proxima da heterointerface (onde os elétrons estdo
confinados) seja suficientemente estreita, os efeitos quanticos se tornam importantes e devem ser levados
em conta [10].

Figura 2 - Secéo transversal de um dispositivo HEMT de AlGaN/GaN.
Fonte Porta Dreno

[ [ ]
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Fonte — Adaptado de ((HADHEMI, 2017)

De acordo com a Figura 2, verifica-se que a estrutura do dispositivo apresenta seis principais
camadas, as quais [10].
o Substrato: é a camada utilizada como base para realizacdo do crescimento do

dispositivo. A escolha de o substrato depende do tamanho disponivel, custo, condutividade



térmica, constante de incompatibilidade de rede, expansédo de calor e aplicacdo do dispositivo
baseado em GaN.

o Camada de buffer de GaN: é naturalmente dopada e composta de material de
largura de banda larga.

o Camada de barreira de AlGaN: é uma camada naturalmente dopada e formada
pelo material de banda larga o AlGaN. Esta camada forma o contato Schottky com o contato
metalico da porta e fornece os elétrons para a conducdo atual no canal. O HEMT de
AlGaN/GaN pode estar sujeito a fendmenos parasitarios que o impedirdo de funcionar em

condicdes ideais. Dessa forma, as camadas descritas abaixo podem ser adicionadas a estrutura.

o Camada de nucleacdo: ¢ uma camada intermediaria entre a camada GaN e o
substrato. Permite reduzir a tensdo de tracdo de GaN devido a incompatibilidade de rede que
favorece a formacdo de rachaduras.

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

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

contato e canal, a fim de limitar a corrente de fuga.

2.1.6 Aplicagdes e Vantagens
As propriedades fisicas do Nitreto de Galio possibilitam a sua insercdo em um mercado
consumidor com uma abrangente lista de aplicacfes, como osciladores, radares, celulares, satélite de
comunicacdo, estacdes base, sitcom, espaco, radios digitais e atenuadores em aplicagdes comerciais e
militares [10].
Dispositivos HEMTs compostos de GaN sao utilizados principalmente em aplicacdes sem fio
e eletrdnicos de alta poténcia visto sua excelente eficiéncia em operacdo de alta frequéncia e altas

tensbes operacionais. A Figura 3 mostra as principais caracteristicas e aplica¢fes do dispositivo.



Figura 3 — Principais caracteristicas e aplicacfes de dispositivos HEMT
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Fonte — Adaptada de (HADHEMI, 2017)
Atualmente, HEMTSs sdo mais comumente incorporados em circuitos integrados. Esses chips

de circuito integrado de micro-ondas monoliticos sdo amplamente utilizados em aplicacdes de projeto
de RF [10].

o Alto ganho alto: dispositivos HEMTs possuem um alto ganho em frequéncias
de micro-ondas porque as portadoras de carga sdo quase exclusivamente as portadoras
majoritarias e as portadoras minoritarias ndo estdo significativamente envolvidas.

o Baixo ruido: dispositivos HEMTs apresentam baixissimo valor absoluto de
ruido, visto que a variacao de corrente nos dispositivos é baixa quando comparada a outros

dispositivos de efeito de campo.

Considerando altos valores de transcondutancia (gm), altos valores de velocidade de saturagdo
e baixos valores de capacitancia de porta é possivel alcancar altos valores de frequéncia de corte
intrinsecos. Esta relacdo é apresentada na equacéo 2 [10].

fr=sm = e

T emcy  2ml
Onde g,,, ¢ a transcondutancia, C; € a capacitancia a porta, Vs é a velocidade do portador e L
é o comprimento efetivo do canal.
Além disso, o escalamento do dispositivo ira teoricamente permitir maior fr e, portanto, fuax
(frequéncia méaxima), devido a correlagéo Lg, mantendo uma alta relagéo de aspecto entre o
comprimento da porta e a distancia porta-canal. Reduzir o comprimento da porta é crucial para

aumentar desempenho de frequéncia.



3 ANALISE EXPERIMENTAL

A partir de resultados de testes laboratoriais de amostras de dispositivos fabricados pelo Imec
(Interuniversity microelectronics center), localizado na Bélgica. Também, foram efetuadas medidas
das caracteriticas 1-V e I-t de dispositivos de diferentes dimensdes em diferentes condicdes de
polarizacdo, visando determinar como os transistores se comportam e a partir desses dados se observou
0 comportamento singular em relagdo a variacdo da temperatura. Para explorar adequadamente a
questdo foi necessario determinar qual o melhor método para extracéo da tensdo de limiar. Na literatura
ndo esta claro qual seria esse método, entdo coube ao pesquisador comparar 0s métodos disponives e

determinar o mais coerente.

4 RESULTADOS DOS ESTUDOS!

Os estudos descritos possibilitaram duas linhas principais de estudos além da publicacdo em
revista de estudo iniciado anteriormente. A primeira explora quatro métodos de extragdo de tensdo de
limiar (V1) amplamente utilizados em transistores de efeito de campo de elétrons de alta mobilidade
(HEMTSs) de AlGaN/GaN fabricados no imec. Demonstra-se que a extrapolacdo linear fornece a
definicdo de Vrn mais robusta em diferentes geometrias e condi¢6es de polarizagdo. Ao normalizar as
curvas Ip-Vg usando Vet, mostra-se que a aparente dependéncia das discrepancias geométricas
desaparece, permitindo uma interpretacdo mais clara dos efeitos da relacdo de aspecto sob diferentes
polarizacGes de dreno. Esses resultados sugerem que as tendéncias dependentes da geometria relatadas
na literatura podem surgir parcialmente de inconsisténcias na extracdo de Vtn, em vez de
caracteristicas fisicas intrinsecas do dispositivo.

Quatro métodos de extracao de V1 amplamente utilizados sdo avaliados. Os métodos adotados
sdo: o método da corrente, que calcula 0 VTH correspondente a corrente usando a expressédo Ip =
(W/L)*107, onde W é a largura e L é o comprimento do canal do dispositivo. O segundo método foi
0 da segunda derivada, no qual a curva Ip x Vg é diferenciada duas vezes e 0 Vtn corresponde a
projecdo do ponto maximo da curva resultante no eixo de tensdo. O terceiro foi 0 método gm/Ip, que
pode ser expresso como (gm/Ip) on Threshold = (gm/Io)max/2, onde gm é a transcondutancia. O ultim
foi a extrapolacdo do limiar, na qual o VtH € determinado por extrapolacéo linear da curva Ip X Vg no

ponto de transcondutancia maxima (gm). Como mostrado na figura 4, a extrapolacao linear fornece os

L Excertos desta se¢do do Relatdrio de Pds-doutorado foram submetidos a revista Solid-State Electronics e constam no trabalho “VTH
Extraction in VGT-Normalized AlGaN/GaN HEMTs”, que foi apresentado no evento 12th Joint EuroSOI Workshop and International
Conference on Ultimate Integration on Silicon.

GRAZIANO JUNIOR, N.; SIMOEN, E.; ANDRADE, M. G. C. VTH Extraction in VGT-Normalized AlGaN/GaN HEMTs. 2026.
Trabalho apresentado ao Joint EuroSOI Workshop and International Conference on Ultimate Integration on Silicon, 12., 2026,
Granada.



valores de V4 mais consistentes em diferentes geometrias e condigdes de polarizagéo.

Figura 4: Comparacédo de quatro métodos de extracdo Vn em HEMTs AlGaN/GaN [4] para diferentes W, L e Vp.
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As curvas Ip x Vg foram normalizadas usando Vet (|[Ve-VTH|), permitindo uma comparagéo
direta entre dispositivos com geometrias diferentes. O resultado dessa padronizacdo é mostrado nas
figuras 5 e 6.

Figura 5: Caracteristicas Ip X Vet para HEMTs AlGaN/GaN com W = 1 um, variando L e Vp.
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Figura 6: Caracteristicas Ip x Vgt para HEMTs AlGaN/GaN com W = 10 pm, variando L e Vp.
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Na Figura 7, quanto maior L, menor a corrente. No entanto, quando a tensdo de dreno (Vp)
aumenta, as curvas tendem a se sobrepor. Esse comportamento sugere que o aumento do campo
elétrico lateral em Vp mais altos compensa parcialmente a reducdo da corrente associada a
comprimentos de canal mais longos [11].

Figura 7: Influéncia do comprimento do canal (L) nas caracteristicas Ip X Ver para W fixo para HEMTs AlGaN/GaN.
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A Figura 8 mostra as curvas que consideram (W) e quanto maior W, maior a corrente.



Figura 8: Influéncia da largura do canal (W) nas caracteristicas Ip X Vgr para L fixo para HEMTs AlGaN/GaN.
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O estudo seguinte, se aproveita do método mais confiavel para a determinacdo da tensdo de
limiar para estudar o impacto da variacdo de temperatura, outravez partindo de dados experimentais.

O trabalho em questdo, analisou a influéncia da temperatura no desempenho de dispositivos
HEMT de AlGaN/GaN. As caracteristicas Ips versus Vs € Ips versus Vps sdo avaliadas em uma ampla
faixa de temperatura, juntamente com parametros-chave como tenséo de limiar e transcondutancia. Os
resultados mostraram uma dependéncia ndo monoténica do Ips com a temperatura, com um aumento
significativo tanto em baixas quanto em altas temperaturas. Esse comportamento difere daquele
tipicamente observado em dispositivos convencionais baseados em MOS. Variacdes na tensdo de
limiar e na transcondutancia também sdo observadas, seguindo uma tendéncia similar. A analise indica
que esse comportamento estd associado aos efeitos combinados da carga induzida por polarizacao e
da dinamica de armadilhas, que influenciam o transporte de portadores no canal. Essas descobertas
destacam a importancia dos efeitos dependentes da temperatura no projeto de circuitos baseados em
HEMTSs de AlGaN/GaN.

A Figura 9 mostra as curvas IpsxVes para varios valores de tenséo de dreno (Vps) e para todas
as temperaturas estudadas. Nessa perspectiva, observa-se um comportamento convencional. A Figura
10 separa as mesmas curvas da figura anterior e as orienta em funcdo da temperatura. Para todos 0s
valores de Vps, as temperaturas intermedidrias apresentam comportamento semelhante, enquanto a
—35 °C observa-se um Ips significativamente maior. A 200 °C, o Ips € significativamente maior do que

nas temperaturas intermediarias.



Figura 9: Curvas experimentais IpsxVgs de dispositivos HEMT com W de 1 um e L de 0.2 um para varios valores de

Vps € separados por temperatura.
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Figura 10: Curvas experimentais IDSxVGS de dispositivos HEMT com W de 1 um e L de 0,2 pm para varias

temperaturas, separadas por valores de Vps.
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Agora, replicando o estudo anterior, mas desta vez para as curvas Ips X Vps, observando o
comportamento dessas curvas para cada temperatura na Figura 11, observa-se uma caracteristica de
saida tipica. No entanto, ao agrupar as curvas por temperatura na Figura 12, vemos que na faixa entre
-35 e 100 °C o comportamento é semelhante, mas em relacdo a 200 °C observa-se uma variagao
significativa, onde o Ips € significativamente maior a 200 °C em comparagdo com as temperaturas

intermediarias.

Figura 11: Curvas IpsxVps experimentais de dispositivos HEMT com W de 1 um e L de 0,2 um para diferentes valores

de Vs e separados por temperatura.
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Figura 12: Curvas IpsxVps experimentais de dispositivos HEMT com W de 1 um e L de 0,2 um para diferentes valores

de Vs e separados por temperatura.
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Para extrair on Vrn, foi utilizado o método de extrapolagdo linear [12], um método que se
mostrou confiavel em um estudo anterior. Ao analisar o comportamento da Vtn na Fig. 13, fica claro
que hd um comportamento diferenciado para a faixa de temperatura entre -35 e 25 °C e entre 100 e
200 °C.

A Fig. 14 trata da transcondutancia e, de certa forma, segue uma tendéncia semelhante a
observada nas caracteristicas IpsxVes. Aqui também, temos um aumento a uma temperatura de -35 °C
e um salto a 200 °C. A -35 °C, 0 gmax € em média 50 vezes maior do que em temperaturas intermediarias
e, a 200 °C, o gmax aumenta em até duas ordens de magnitude em comparacdo com as condi¢des de

temperatura intermediaria.



Figura 13: Valores de Vt medidos em dispositivos HEMT com largura (W) de 1 um e comprimento (L) de 0,2 um para

diferentes temperaturas.
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Figura 14: Curvas experimentais de transcondutancia de dispositivos HEMT com W de 1 um e L de 0,2 um para varias

temperaturas e separadas por valores de Vps.
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5 IMPACTOS DO PROJETO PARA AVANCO DO ESTADO DA ARTE NA
AREA DO CONHECIMENTO

Ao longo dos ultimos anos, diversos grupos de pesquisas tém publicado trabalhos sobre as
propriedades elétricas de transistores HEMETS, demonstrando diversas vantagens em relacdo a
transistores modo inversao, como melhores propriedades analégicas, menores efeitos de canal curto e
menor ruido de baixa frequéncia [2]. Um ponto importante dos dispositivos HEMETS, é 0 seu
comportamento singular em relagéo a variada temperatura [13]. A importancia de estudos relativos a
esta caracteristica aumenta de forma proporcional a diminuicdo do comprimento de canal em
tecnologias mais atuais, de modo que essa incerteza tem se tornado um problema de confiabilidade
nos dispositivos atuais. Sendo assim, os estudos aqui apresentados contribuem para 0 avanco da

microeletronica.

6 CONTRIBUICAO DO PROJETO PARA FORMACAO DE RECURSOS
HUMANOS ESPECIALIZADOS PARA A ACADEMIA, EDUCACAO BASICA E SUPERIOR,
INDUSTRIA, SETOR DE SERVICOS E SETOR PUBLICO

O projeto gera oportunidade e expertise para desenvolvimento de projetos individuais ou em
grupo, no que se refere pesquisas sobre o tema, ainda esta servindo como referéncia para formacéo de

aluno de Mestrado.

7 CONTRIBUICAO DO PROJETO PARA DIFUSAO E TRANSFERENCIA DO
CONHECIMENTO

As publicacdes advindas do projeto, sdo publicas e estdo disponiveis para referéncia e fomento

de futuros projetos correlatos e estdo apresentadas nos arquivos em anexo.

8 PRODUCOES CIENTIFICAS, TECNICAS, ARTISTICAS OU CULTURAIS
RESULTANTES DO PROJETO

O projeto aqui desenvolvido gerou como resultado trés artigos. Um advindo de pesquisa
anterior e publicado na edicdo especial da revista JICS, um publicado no congresso da EUROSOI,

outro submetido a SBMicro e ainda um convite para submisséo de artigo para revista SolidStates.



9 CONCLUSAO DO ESTUDO

H& de se destacar que os trabalhos demonstram que o método de extracdo do VtH afeta
criticamente a interpretacdo do comportamento dependente da geometria em HEMTs de AlGaN/GaN.
A extrapolacdo linear fornece a definicdo de Vry mais consistente, permitindo uma normalizagéo
confiavel do Ver e evitando interpretacdes enganosas dependentes da geometria que podem surgir de
métodos de extracdo de VtH inconsistentes. Ainda foi demonstrado a transcondutancia é fortemente
afetada por variagOes de temperatura, tanto em temperaturas relativamente altas quanto baixas em
comparacdo com a temperatura ambiente. Consequentemente, 0 comportamento dos dispositivos
HEMT é afetado, pelo menos no que diz respeito a corrente de dreno e a tensao de limiar; portanto, os
efeitos da temperatura devem ser cuidadosamente considerados no projeto de circuitos baseados em
HEMTSs de AlGaN/GaN.

Esses resultados contribuem para uma melhor compreensao do comportamento dependente da
temperatura em HEMTs de GaN, o que € essencial para um projeto de circuito confiavel. Esse
comportamento € particularmente relevante para o projeto de dispositivos baseados em GaN que

operam em amplas faixas de temperatura.

10 COLABORACOES EM ARTIGOS DE ALUNOS DE MESTRADO DA UNESP

Em uma singular oportunidade, foi possivel desenvolver junto aos alunos de mestrado,
varios artigos que redundaram em publica¢6es. Por um lado, os alunos se beneficiaram da minha
experiéncia no desenvolvimento dos seus artigos para aprofundar os conceitos e depurar o texto de
forma a tornar o trabalho claro e objetivo. Por outro lado, tive a oportunidade de ter contato com linhas
de trabalhos diferentes e aprofundar e ampliar conhecimentos.

11 MINISTRA DE AULAS PARA O MESTRADO

Na matéria Dispositivos Eletronicos, Tive a oportunidade de ministrar palestras sobre
semicondutores, capacitor MOS e transistor MOS, sempre sob a orientacdo da Profa. Dra. Maria Gloria
Cafio de Andrade.

Isso propiciou meu aprimoramento na metodologia de desenvolver e ministrar aulas em

ambiente de alto nivel. O que demandou um aprofundamento de conceitos outrora adquiridos.



12 PUBLICACOES RESULTANTES

. Periédicos:

Nilton Graziano Junior, Rodrigo T. Doria, R. Trevisoli, Maria Gloria Cafio de Andrade,
Drain Biasing and Temperature Variation Influences on NBTI of Junctionless Nanowire

Transistors. JICS. Journal of Integrated Circuits and Systems, v.21, - 5, 2026.

) Congressos Internacionais:

Nilton Graziano Junior, Eddy Simoen, Maria Gléria Cafio de Andrade, V1 Extraction in
Ve1-Normalized AlGaN/GaN HEMTSs, EUROSOI 2026.

) Submetidos:

Nilton Graziano Junior, Eddy Simoen, and Maria Gléria Cafio de Andrade, VT Extraction
in Ver-Normalized and Non-Monotonic Temperature Dependence of Drain Current and
Transconductance in AlIGaN/GaN HEMT Devices, SolidStates 2026.
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