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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar a Resisténcia Série Fonte-Dreno
(Rsp) de transistores de alta mobilidade de elétrons (HEMTs — “High Electron
Mobility Transistors”) com doze configuracdes diferentes de Comprimento de Canal
e Largura de Canal para quatro laminas dopadas de maneira diferentes nas regioes

de operagéo Linear e Saturagéo.

Para tal, realizou-se uma analise de dispositivos iguais a fim de notar se havia
alguma irregularidade com eles que pudesse impactar nos resultados (como um
dispositivo queimado). Feito isso, obteve-se as curvas de Corrente de Dreno (Ip) por
Tensdo de Porta (Vc) e a Transcondutancia (gm) para que, através do método

proposto por ORTIZ-CONDE, fossem determinadas as Tensdes de Limiar (V).

Tendo tais valores, utilizou-se das Leis de Ohm para determinar os valores
para a Resisténcia Total dos dispositivos que €& composta, basicamente, pela
Resisténcia do Canal e pela Resisténcia Série Fonte-Dreno. Tendendo o valor do
Comprimento do Canal a zero (utilizando Regressao Linear) € possivel realizar a
aproximacédo de que a Resisténcia Total é igual a Resisténcia Série Fonte-Dreno do
HEMT.

Diante disso, o foco foi voltado para analisar quais eram 0s impactos das
alteracdes de parametros dos HEMTs (Largura e Comprimento de Canal) das

diferentes laminas nos valores de Resisténcia Série Fonte-Dreno.

Por fim, foram propostas melhorias para serem executadas em eventuais

trabalhos futuros.

Palavras-chave: HEMT, Transistores, Microeletrbnica, 5G, alta frequéncia,

Resisténcia Série Fonte-Dreno.



ABSTRACT

This work has as objective the study of High Electron Mobility Transistors'
Source-Drain Series Resistance (Rsp) with twelve different configurations of Channel
Length and Channel Width for four Dies (blades) operating at Linear and Saturation

regions.

To do so, a previous analysis was made on equal devices in order to check if
there was any irregularity with them that could impact on the results (such as burned
device). Then, the Drain Current (ID) versus Gate Voltage (VG) graphs were plotted
and the Transconductance (gm) was obtained. With ORTIZ-CONDE's method, the

Threshold Voltages (V1) were determined.

With these values and using Ohm's Laws, the Total Resistance of these
devices were obtained, being composed, basically, by the Channel's Resistance and
Source-Drain Series Resistance. Tending Channel's Length to zero (using Linear Fit)
is possible to propose an approximation that the Total Resistance is equal to Source-
Drain Series Resistance of HEMT.

That said, the focus was on analyzing the impacts of parameters' changes of
HEMTs (Channel's Length and Width) of different blades on Source-Drain Series
Resistance.

Finally, some improvements were proposed to be executed in further studies.

Keywords: HEMT, Transistors, Microelectronic, 5G, high frequency, Source-

Drain Series Resistance.
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1. INTRODUCAO

Os transistores (formados por dispositivos semicondutores) foram uma das
invencdes mais relevantes do milénio. Gracas a eles, hoje a humanidade pode ter
dispositivos com altissimo poder de processamento em um espaco compacto como

ocorre nos computadores portateis e celulares.

Vale lembrar que diodos semicondutores de estado sélido, como os
retificadores e Oxido, eram conhecidos antes mesmo de 1920. Desde I4,
pesquisadores tentaram utilizar valvulas triodo a partir de valvulas diodo para que
fossem possiveis atividades como a amplificacdo de corrente, por exemplo. Porém,
nao obtiveram sucesso, visto que 0os materiais usados naquela época ndo eram os

mais adequados para tornar possivel a operacao.

Foi apenas apO0s a Segunda Guerra Mundial que passou-se a utilizar
materiais como o Silicio e Germéanio na elaboracdo de diodos detectores de micro-
ondas para radares, junto ao desenvolvimento das teorias quanticas que permitiria

estudar o estados quanticos dos portadores dos materiais semicondutores.

Desde entdo, os materiais semicondutores evoluiram desde suas topologias
até os materiais utilizados para a elaboracdo dos mesmos, rendendo um Prémio

Nobel de Fisica ao americano William Bradford Shockley em 1956][1].

1.1 Leide Moore

Em 1965, o entdo presidente da Intel, Gordon Earle Moore, disse que a
quantidade de transistores que poderiam ser alocados na mesma area de um
circuito integrado dobraria a cada um ano e meio (dezoito meses) sem que 0 custo

de fabricacéo fosse alterado.

Como pode-se observar na Figura 1 [1], tal relacdo mostra-se fiel ainda nos
dias de hoje, quando observa-se dispositivos como processadores (CPU), memodrias
RAM e placas de videos (GPU).

Todos os anos companhias que trabalham com a fabricagdo de dispositivos
dessa categoria (chips e semicondutores), tais como a propria Intel e a AMD, dizem
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em seus discursos que o principio da Lei de Moore continuam sendo mantidos,

trazendo ainda mais performance aos seus dispositivos.

Figura 1 Quantidade de transistores contidos em circuitos integrados de mesma area com o
passar dos anos, definicdo prevista pela Lei de Moore.

Figura 2

Moore's Law Is Alive and Well!
Transistors per Square Millimeter by Year
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Fonte: Ichi-Pro.

Como exemplo de mercado, no ano de 2020, a Apple introduziu o seu chip
M1, de arquitetura ARM, aos seus Macs, prometendo ainda mais performance em
um chip menor e com maior economia de energia. Por tal motivo, o Macbook Air,
notebook de entrada e com menor poder de processamento, ndo conta com cooler
para refrigeracdo, mostrando grande avanco para a industria dos computadores

portateis.

Tal arquitetura ja € presentem nos smartphones e faz com que a CPU, GPU,

RAM e outros componentes estejam presentes no mesmo chip, conforme a Figura 2

2].

A arquitetura ARM € uma o6tima prova da Lei de Moore, tendo em mente que,
com ela, é possivel agrupar diversos componentes feitos de transistores e outros

dispositivos semicondutores dentro de um mesmo dispositivo, melhorando desde a
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velocidade e poder de processamento como também a dissipacdo de calor e

autonomia da bateria que acompanha o dispositivo.

E possivel que, dentro de poucos anos, a arquitetura ARM (mostrada na
Figura 3) esteja presente dentro de todos os computadores de uso pessoal e

profissional, baseado nos ganhos descritos anteriormente.

Figura 3 Chip M1 de arquitetura ARM da Apple.

Fonte: Apple.

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho € realizar o estudo acerca da Resisténcia Série
Fonte e Dreno de Transistores HEMT (HEMT - “High-eletron-mobility Transistor”)
através resultados experimentais obtidos no Centro Interuniversitario de
microeletronica (IMEC - Interuniversity microelectronics center) ), fundado em 1984

na Universidade Catélica de Leuven (Lovaina) na Bélgica.

Para isso, todo o contexto histérico para o uso de transistores, em especial
dos HEMTs sera dado, bem como os conceitos fundamentais para que seja possivel

a interpretagcao dos resultados.

Além disso, serdo trazidos exemplos de como a tecnologia se aplica no dia a

dia, bem como exemplos de mercado onde esté inserida.

1.1.1 Apresentacao do Trabalho
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Este trabalho serd apresentado em nove capitulos, visando a melhor
organizacdo para compartilhamento das ideias de acordo com o conteudo principal.

Sao eles:

Capitulo 1: Breve introducéo ao contexto historico dos transistores bem como

0s objetivos para esse estudo.

Capitulo 2: Conceitos fundamentais acerca dos temas de microeletrénica,
para que o estudo possa ser entendido corretamente e auxiliando o uso de tal

material por pessoas sem contato aprofundado sobre o tema.

Capitulo 3: Contextualizacdo sobre os Transistores de Alta Mobilidade de
Elétrons, ou HEMTSs.

Capitulo 4: Apresentacao dos conceitos de Resisténcia Série Fonte e Dreno

em dispositivos HEMT, bem como métodos de extracdo dos dados.

Capitulo 5: Apresenta os resultados e discussdes das analises de dados de
transistores HEMT constituidos de juncdes heterogéneas de Nitreto de Gélio (GaN)
e Nitreto de Galio e Aluminio (AlGaN) que foram cultivados com deposicédo de vapor
quimico de metal organico (Metal-organic Chemical Vapor Deposition, MOCVD) em
alta resistividade de 200 milimetros de substrato de Silicio (Si). Todos os dispositivos
analisados neste trabalho foram fabricados e caracterizados no Interuniversity
Microelectronics Center (IMEC), que € um centro de pesquisa na area de

microeletrénica localizado na cidade de Leuven, na Bélgica.
Capitulo 6: Conclusdes feitas com base nas andlises realizadas.

Capitulo 7: Recomendacfes para trabalhos futuros acerca da Resisténcia
Série Fonte e Dreno de transistores HEMT ou de outro assunto que possa ter esse

material utilizado como referéncia.
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Neste capitulo, serdo apresentados alguns conceitos fundamentais, baseados

nas referéncias bibliograficas, para que o estudo de Transistores HEMT, com énfase

na Resisténcia Série Fonte e Dreno, possa ser compreendido.

2.1 Transistores de Juncao Bipolar (TBJ)

Conforme comentado na Introducéo, transistores séo dispositivos compostos

por materiais semicondutores, normalmente da familia do Silicio (Si) que podem ou

nao conduzir corrente de acordo com a forma como séo utilizados. Algumas

aplicacdes para esses materiais séo:

1. Funcionamento como chave unidirecional:

funcionando como uma

chave padrdo (switch), possibilitando a passagem de corrente do

Coletor (C) para o Emissor (E), caso a tensao aplicada na base (Is)

seja maior que a Tensao de Limiar (V7). Vale lembrar que tal relacao é

verdade para Transistores de Junc¢ao Bipolar (TBJ) do tipo NPN. Para

TBJs PNPs, o fluxo de corrente é ao contrario, conforme Figura 4 [3].

Ig

Figura 4 Topologia de Transistores PNP e NPN.

Tens3o e corrente transistor PNP

Vec=Ves +Vec

e

c

L

e

Tensdo e corr:

V,

Vee=Vee + Vo

Fonte: Eletrbnica PT.

'“NPN

2. Funcionamento como regulador de corrente: de acordo com o valor da

Corrente de Base (Is), a corrente que flui do Coletor para o Emissor

(Ice) tem seu valor amplificado até um certo valor de referéncia,

dependendo do ganho do transistor (8 ou hrg).
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2.2 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET):

S&do transistores de efeito de campo compostos por Metal — Oxido —
Semicondutor, concebidos em 1925 pelo Fisico Julius Edgar Lilienfeld [5]. Esses
transistores receberam o “Metal” no nome devido as Portas (“Gate” — G) terem metal
em sua composicdo. Porém, hoje em dia, eles sdo compostos por materiais de
Polissilicio. A Figura 5 [5] mostra o esquema de um MOSFET, onde pode-se
observar que o Coletor recebe nome de Dreno (“Drain” — D) e o Emissor recebe o
nome de Fonte (“Source” — S).

Figura 5 Esquema elétrico de um transistor MOSFET.
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Fonte: Oki, N.

A Figura 6 [6] mostra a topologia desse tipo de transistor.

Figura 6 Topologia dos transistores MOS.

oxido de porta

Fonte: Sasaki, K.

A Porta é onde a tensdo € aplicada a fim de fazer com que o dispositivo
semicondutor passe a conduzir. Além disso, € esse valor de tensdao que é
amplificado pela caracteristica do parametro de amplificacdo (G) presente nos
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datasheets dos transistores. A corrente flui do Dreno,que costuma ser onde a carga

esta inserida, em direcéo a Fonte.

Os transistores HEMT que serdo explorados na proxima se¢do possui a

mesma topologia de terminais com fins parecidos.

Assim como os TBJ, os MOSFET também possuem dispositivos do tipo P e

do tipo N que determinam qual dos tipos de portadores majoritarios esta presente no

dispositivo, alterando algumas caracteristicas elétricas no funcionamento dos

semicondutores

Os MOSFETs comercializados possuem dois principais tipos:

Deplecédo: normalmente tém um canal formado entre Dreno e Fonte.
Portanto, para abrir o canal entre Dreno e Fonte € necessario que uma
tensao especifica seja aplicada na Porta.

Intensificacdo: normalmente sdo mais utilizados e ndo possuem canal
entre Dreno e Fonte formado. Portanto, para formar o canal entre

Dreno e Fonte € necesséario que uma tenséo seja imposta na Porta.

As principais aplicacées de um MOSFET séo:

Chaveamento: utilizado como chave eletrénica por meio de uma tensao
de Porta aplicada.

Amplificadores: amplificando o a tensdo de Dreno de acordo com a
tenséo de Porta.

Resisténcia controlada: jA& que a Resisténcia Série Fonte-Dreno varia
de acordo com as variacdes da tensédo de Gate aplicada no transistor.
Esse conceito sera explorado em maiores detalhes nos capitulos

adiante.

O MOSFET possui trés regides de operacdo. Porém, para explora-las, €

necessario o conhecimento de alguns parametros elétricos dos dispositivos, como:

Tensao de Limiar (V1): valor necessario para que o transistor crie um
canal de condugéo e passe a permitir passagem de corrente do Dreno

para a Fonte de acordo com a tensao de Porta aplicada.
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e Tensédo Gate-Fonte (Vacs): tensao entre o Gate e a Fonte.

e Tensao Dreno-Fonte (Vbs): tenséo entre Dreno e Fonte.
As regibes de operagao séo:

e Regido de Corte: onde Vgs € menor que V.

e Regido Linear, de Triodo ou Ohmica: onde Vas é maior que V1 e Vps é
menor que Ves. Vale lembrar que o transistor ndo opera de maneira
linear durante toda essa regiéo.

e Regido de Saturacdo: onde Vs € maior que VT e Vbps € maior que (Ves

- V7). Aqui, tem-se a corrente maxima suportada pelo dispositivo.

Esse tipo de transistor possui curvas caracteristicas conforme a Figura 7 [7],
onde podemos ver, na esquerda, que a Corrente Dreno-Fonte (Ios) comeca a fluir
apenas quando o valor da Tensdo Porta-Fonte (Ves) ultrapassa o valor de Tensao
de Limiar (V1) que, normalmente, gira em torno de 0,7 V. Ja na direita da Figura 7
[7], pode-se notar que, com o aumento da Tensao Porta-Fonte, a corrente Dreno-

Fonte, que é o que de fato alimenta a carga do circuito, também tende a aumentar.

Figura 7 Regibes de Operacao dos transistores MOSFET.
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Fonte: Zeghbroeck, B.

Como o Porta é isolado da Fonte e Dreno, quando o transistor ndo esta

conduzindo, tendo corrente de Porta nula, mas com tensédo aplicada, cria-se uma
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impedancia altissima, o que oferece um cenario interessante para algumas

aplicacdes como inclusdo em uma entrada de instrumentacéo ou frequencimetros.

Um ponto de atencdo € que, como tal impedancia alta, o dispositivo é muito
sensivel a Descarga de Eletricidade Estatica (Electrostatic Discharge — ESD),
fazendo com que o seu manuseio seja preferivelmente feito com dispositivos
eletrostaticos. Devido a isso, o0s MOSFETs mais recentes possuem um dispositivo
Zener para evitar uma possivel queima devido a tensdo reversa imposta nos

dispositivos.

Os motivos pelos quais faz-se importante estudar tanto o TBJ quanto o
MOSFET é porque, no TBJ foram onde as aplicagBes basicas de dispositivos como
o HEMT surgiram da maneira como sao lecionadas e utilizadas em problemas e
projetos do dia a dia. JA no MOSFET, foi por conta da similaridade de ambos os
dispositivos, podendo utilizar algumas metodologias para obtencdo de parametros

da caracterizagdo elétrica em ambos os dispositivos de forma similar.
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3. A TECNOLOGIA do HEMT

Neste capitulo serda dada uma contextualizacdo sobre a tecnologia de
Transistores de Alta Mobilidade de Elétrons (“High Electron Mobility Transistor” -

HEMT), como sera tratado daqui para frente.

3.1 Descoberta

Os Transistores de Alta Mobilidade de Elétrons foram desenvolvidos em 1979
por Takashi Mimura e seu time de pesquisadores que trabalhavam na empresa
Fujitsu no Japao. Vale lembrar que, em 1966, houve um artigo publicado que ja

propunha um transistor FET com heterojunc¢éo[27].

Durante o desenvolvimento da tecnologia, passaram por uma série de

problemas, ainda que a tecnologia HEMT seja mais um transistor do tipo FET.

Foi apenas em 1987 que os primeiros HEMTsS comegaram a ser
comercializados visando o uso em receptores de transmissdo via satélite, isso
ocorreu por conta do alto custo envolvido em sua fabricacdo que ainda hoje é uma
realidade. Por volta de 1990, os HEMTs ja estavam sendo comercializados com
maior abrangéncia, devido aos estimulos a producdo do mesmo para uso,

principalmente, nas areas abordadas a frente[19].

3.2 Funcionamento
Os transistores HEMT séao um tipo de Transistor de Efeito de Campo (Field
Effect Transistor — FET). Como 0 nome sugere, sua operacdo depende da

mobilidade de elétrons presentes em suas camadas dopadas.

Alguns dos motivos pelos quais os transistores HEMTs se difundiram e séo

utilizados sao:

1. Baixo ruido;
2. Baixa variacao de corrente quando comparado com outros transistores;
3. Altos niveis de performance em frequéncias de microondas, TeraHertz,

por exemplo, para serem aplicadas em circuitos integrados;
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4. Alta Velocidade e Frequéncia; e

5. Alto ganho.

Os materiais mais comuns para a composi¢cédo dos transistores HEMT s&o o
Arsenieto de Galio e Aluminio (AlGaAs), Nitreto de Galio (GaN) e o Arsenieto de
Galio (GaAs). Ambos os tipos de materiais sdo parecidos, porém, o0 primeiro possui
uma maior largura de banda (bandgap) maior. Porém, o Arsenieto de Galio costuma
ser usado por prover um alto nivel de mobilidade bésica de elétrons que tem maior

mobilidade e velocidades de deriva que o Silicio (Si).

Vale lembrar que tanto o AlGaAs quanto o GaAs costumam estar presentes
na topologia de um transistor HEMT moderno, conforme mostrado na Figura 8 [13].

Uma diferenca dos HEMT quando comparado com outros tipos de
transistores € que, ao invés de possuir apenas um material semicondutor (como o
Silicio na grande maioria dos transistores), os HEMT possuem diversas camadas de

semicondutores compostos.

3.3 Modelagem de um transistor HEMT
Os HEMTSs utilizados neste trabalho eram compostos por materiais mostrados

conforme a Figura 8.

Figura 8 Topologia de um transistor HEMT de Arsenieto de Galio (GaAs) e Arsenieto de Galio
e Aluminio (AlGaAs).
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3.4 Aplicacdes paratransistores HEMT

Existem diversas areas que se beneficiam das qualidades apresentadas pelos
transistores modernos, como o HEMT, fazendo com que seu uso possa estar
presente em diferentes segmentos. A operacdo dos HEMTs é um pouco diferente
dos transistores TBJ, MOS e FET e, como resultado, tem-se um ganho de

performance principalmente nos tépicos de[19]:

3.1.1 Aplicagbes de ondas sub milimétricas

3.1.2 Aplicacdes em Terahertz (THz)

3.1.3 Aplicacdes para comunicacao nos protocolos 4G e 5G
3.1.4 Aplicacdes espaciais

3.1.5 Aplicagbes Médicas e Militares

3.1.6 Aplicacdes de Amplificadores (devido ao alto ganho).

3.5 2DEG e Mobilidade em Heterojuncdes de Nitreto de Aluminio e Galio
(AlGaN) e Nitreto de Galio (GaN)

Os HEMTs sao transistores compostos por uma héterojuncdo, que acaba
criando uma zona quantica que faz com que a zona de 2-DEG seja formada. O Gas
de Elétron Bidirecional (“Two-dimensional eléctron gas” — 2DEG) funciona como um
gas composto por elétrons que ficam livre para se mover em regides bidimensionais,

porém, contido no plano tridimensional.

O funcionamento como um plano bidimensional é interessante, pois 0S
elétrons trabalham de forma similar a uma folha de sulfite, sendo basicamente

bidirecionais, porém, dentro do mundo tridimensional. [12].
A Figura 9 ilustra o posicionamento de uma 2DEG em um semicondutor.

Outro ponto importante no estudo dos HEMTs € o diagrama de Banda
Elétrica, que é mostrado na Figura 10 [13]. Nele, podem ser observados os niveis de

banda elétrica bem como a regido de 2DEG.



Figura 9 llustracdo do posicionamento de uma 2DEG em um material semicondutor.

Fonte: Vieira, G.

Figura 10 Diagrama de banda elétrica de um HEMT mostrando a regido de 2DEG.
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4. ESTUDO DA RESISTENCIA SERIE FONTE-DRENO

4.1 Definicdo da Resisténcia Série de Fonte-Dreno (Rsp)

A Resisténcia Série Fonte-Dreno (Rsp) pode ser entendida como um
problema intrinseco aos transistores de um modo geral e, com os HEMT, nédo é
diferente. Como qualquer outro tipo de Resisténcia, a Série Fonte-Dreno pode ser
entendida como sendo a oposicéo a passagem elétrica que os condutores oferecem.
Os elétrons livres que querem circular pelo condutor que impde uma resisténcia a
passagem. Além disso, durante a passagem dos elétrons pelo material acabam
ocorrendo colisbes entre eles mesmos e entre eles e os atomos do material

condutor, o aquecimento € conhecido Efeito Joule.

Alguns fatores que influenciam na resisténcia elétrica séo, conforme descritos

pela Segunda Lei de Ohm sao:

e Comprimento do cabo (L): comprimento que os elétrons vao ter que
percorrer quando estiverem sob efeito de um potencial elétrico.

e Area da secdo transversal (A): podendo ser entendida como a area
transversal do cabo.

e Resistividade elétrica do material (p): que pode ser entendida como
uma caracteristica do material usado. Vale lembrar que a resistividade

€ alterada conforme a temperatura também é alterada.

4.2 Contextualizacdo sobre Resisténcia Série de Fonte-Dreno (Rsp)

Com o avanco tecnoldgico dos dispositivos semicondutores no geral e, tendo
foco maior os transistores, fazer o estudo de caracteristicas como o Comprimento de
Canal Efetivo (Lett) e da Resisténcia Série Fonte-Dreno (Rsp) tornam-se cada vez
mais relevantes[18], visando a melhoria da qualidade, mesmo com o aumento de

dispositivos dentro de um mesmo chip.

Conforme as dimensdes dos transistores foram diminuindo, seguindo a Lei de
Moore, e com o0 campo elétrico lateral adjacente ao dreno tendo valor alto,

problemas de confiabilidade na tecnologia podem surgir. Visando reduzir essa
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ocorréncia, conceitos como regido de dreno menos dopada (LDD - “Lightly Doped

Drain®) passaram a ser introduzidos [9].

Com o aumento da densidade de corrente junto a necessidade por
resisténcias menores e com dimensfes menores mostraram-se um grande desafio.
Estima-se que o impacto da resisténcia série fonte-dreno nas tecnologias atuais gera

um impacto de 40% ou mais na corrente de saturacao[9].

Visando uso maximo dos beneficios oferecidos pelos canais de alta
mobilidade na corrente de dreno, que alimenta a carga ligada a ela, a reducdo da
resisténcia de contato mostra-se um ponto de suma importancia para que a

performance dos dispositivos e da tecnologia como um todo seja otimizada[9].

Para isso, os contatos de siliceto estdo cada vez menos presentes, para
manter a reducéo da resisténcia de contato para a escala de poliponto (“Poly Pitch”),

junto a diminuicéo da resisténcia do canal com acionamento aprimorado[15].

Uma solucdo que mostra-se promissora é a apresentada pelos contatos de
Semicondutores de Metal Isolado (MIS — “Metal-Insulator-Semiconductor”), que
utiizam de dielétricos ultrafinos entre o metal e o a interface do material
semicondutor. Essa acao faz com que haja a reducédo da fixacdo do nivel de Fermi,
reduzindo também a Altura da Barreira de Schottky (SBH — “Schottky Barrier Height”)
[16][17].

A reducdo do SBH ocorre devido ao decaimento exponencial dos Estados de
Gap Induzidos por Metal (MIGS - “Metal Indduced Gap States”), induzindo o
acumulo de cargas elétricas na lacuna da banda (“bandgap”) do material dielétrico.

4.3 Métodos de extracdo da Resisténcia Série de Fonte-Dreno (Rsp)

Para obter uma melhor aproximacdo da Resisténcia Série Fonte e Dreno,
primeiro precisou-se obter os valores para a Tensdo de Limiar dos transistores
HEMT estudados.

Conforme modelagem contemporanea do modelo de transistores HEMT, a

Figura 11 [19] mostra as Resisténcias e Capacitancias parasitas no dispositivo.
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Figura 11 Modelo de circuito equivalente para HEMTs de baixo sinal, modelo intrinseco é
representado pela linha pontilhada.

Ly

. > U C—
Cos1—= gvg @Im ggo T—Cds
r

im = g,Veexp(H@1)

Fonte: Ahayan, J.

Considerando-se que pode-se utilizar das mesmas aproximacoes feitas para
transistores MOSFET propostas em estudo anterior[20] a Resisténcia Total (Rotal) do
dispositivo HEMT pode ser aproximada pela soma da Resisténcia Série Fonte-Dreno
(Rsp) com a Resisténcia do Canal (Rch), com tais informacgdes, é possivel elaborar-

se a Equacao 4.1.

Rtotal = Rsp + Reh (4.1)

A Resisténcia Série Fonte-Dreno (Rsp) pode ser definida como sendo a soma
das Resisténcia de Dreno (Rp), Resisténcia da Fonte (Rs) e pela Resisténcia dos
Contatos de Fonte e de Dreno (Rcont). Vale ressaltar que a Resisténcia de Dreno

(Rp) costuma ser igual & Resisténcia da Fonte (Rs).

Logo, pode-se elaborar as Equacdes 4.2, 4.3 e 4.4.

Rsp = Rs + Rp + Rcont (4.2)
Rp =Rs (4.3)
Rsp = 2Rp + Rcont (4.4)

Retomando os conceitos basicos de eletricidade, a Primeira Lei de Ohm

propde que a tensdo aplicada em um ramo pode ser entendida como o produto da
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intensidade de corrente que passa por tal ramo e sua resisténcia. Isolando a

resisténcia, temos a Equacéao 4.5.

V=Rl
|4

3 (4.5)
k= i

Além disso, a Segunda Lei de Ohm propde que a resisténcia € igual ao
produto da resistividade do material (p) pelo comprimento (L) dividida pela area (A),
conforma a Equacéao 4.6.

pL (4.6)

Aplicando-se o0s conceitos das Equacbes 4.5 e 4.6 a equacdo 4.1 e
considerando o Comprimento de Canal tendendo a zero, podemos aproximar que a

resisténcia total equivale & Resisténcia Fonte-Dreno, conforme Equagéo 4.7.

pL 4.7
Riotar = Ren + Rsp = T + Rsp = Rgp (4.7)

Utilizando-se dos conceitos descritos nas secbes 4.1 e 4.2, obtiveram-se as
curvas de Ruwtal para todas as laminas estudadas. Vale lembrar que o valor de Ve
aplicado era maior que a tensao de limiar (VT), para que o HEMT pudesse entrar em
conducdo. Foi utilizado 0,5 Volt a mais de Ve em relacdo a Vr para o transistor

HEMT nas regides linear e de saturacao.

Feito isso, tendeu-se o valor do Comprimento (L) a zero, a fim de utilizar-se
da Expressao 4.7 e determinar o valor da Resisténcia Série Fonte-Dreno (Rsp). A
Figura 12 mostra um exemplo de Regressao Linear realizada a fim de terminar Rsp
(que teve valor de 11,19 kQ).



Figura 12 Resisténcia total e Regressao Linear em funcdo do Comprimento do Canal.
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Fonte: Autoria Propria.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo serdo explorados os resultados obtidos por meio de dados
experimentais bem como feitas discussdes sobre eles a fim de identificar padrdes

dos dispositivos HEMT analisados.

5.1 Caracteristica dos Dispositivos Analisados
Foram analisadas quatro laminas com caracteristicas especificas, mostradas

na Tabela 1, todas com temperatura de 25 °C.

Tabela 1 Dados das laminas utilizadas para analise.

. . Ohmic Anneal / _
Lamina Split . Comentario
Active Anneal
D13 2 Implant Active NA POR Gate metal
700C 90s 550C Mimic poly-Si res.

90s ohm anneal Dep Impact on Rg

D15 Post active anneal

40 IMP TiN /
D18 250AICu / 60 ARC 525 C 90s
TiN
40 IMP TN /
D19 250AICu / 60 ARC 565 C 90s (Std)
TiN

Impact Lower T

ohm anneal

Impact Lower T

ohm anneal

Fonte: Dados do fabricante.

A Figura 13 mostra uma lamina de Silicio onde cada uma das partes iguais é
um Die (ou Chip). Ja a Figura 14 mostra a topologia de uma Die, facilitando a

distincdo de onde cada um dos componentes se localiza.



Figura 13 Chapa de Silicio mostrando as dies.

Fonte: Dados do fabricante.
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A topologia de uma Die é mostrada na Figura 14, onde podem ser observadas

as divisbes especificas para cada dispositivo. Dentro de uma Die, existem diversos

dispositivos RLs e cada um deles, para o presente trabalho que tem como base os

dispositivos do IMEC Leuven, possuia oito transistores, cada um com trés terminais

(Porta — G, Dreno — D e Fonte — S ), conforme a Figura 15. Nela também € possivel

observar o nimero de cada terminal no dispositivo.

Na Tabela 2 constam os dados dos Dies de cada uma das laminas utilizadas,

onde constavam os dispositivos RL.

Tabela 2 Dies utilizados em cada uma das laminas

Lamina Die Observacao
Sem medicao de
D13 56
RL5
D15 56 N/A
D18 9 N/A
D19 9 N/A

Fonte: Autoria Propria.



40

Figura 14 Topologia de uma Die.

Fonte: Dados do fabricante.

Figura 15 Topologia de um dispositivo RL de 1 a 16 com oito transistores, onde G é a Porta, S
a Fonte e D o Dreno. Fonte: Dados do fabricante.

Device D S G
DI 2 I 24
D2 22 23 3
D3 5 4 2|

D4 19 20 6
D5 8 7 18
Dé 16 17 9
D7 I 10 I5
D8 13 14 12

Fonte: Dados do fabricante.
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A Tabela 3 mostra os parametros dos dispositivos RL utilizados para a

analise, sendo:

e Lg: Comprimento do Canal (em micrometros)
e W: Largura do Canal ou Largura de Banda (em micrémetros)

e Lc: Comprimento de Contato (em micrometros)

Tabela 3 Dados dos dispositivos RL utilizados.

RL Lg[um] W [um] Lc [um]

0,2
0,2
0,2
0,4
0,4
0,4
1
1
1
10
10
10

© 00 N OO O b W N P

e e
N B O

1
10
100
1
10
100
1
10
100
1
10
100

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

Fonte: Dados do fabricante.

Como pode-se observar, o valor de Lc foi mantido constante em todos 0s

dispositivos RL utilizados.

Por serem dispositivos de tamanho micrométrico, todas as medicbes

precisam ser feitas com ponteiras de agulha, de forma computadorizada.

Quanto as andlises feitas, primeiro realizou-se a elaboracdo dos graficos de

Corrente de Dreno (Ip) em relacdo a Tenséo de Gate (V) para um mesmo valor de

Tensdo Dreno-Fonte (Vbs) em duas regibes de operacdo: Linear e Saturacéo,

comparando os diferentes transistores (D1, D2 e D3) de um mesmo dispositivo RL

para identificar se algum deles ndo estava com problema durante a medicdo. Como
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tais dispositivos sdo submetidos a usos frequentes e medicdes constantes, dados
com interferéncia podem surgir. Depois disso, comparou-se o melhor transistor
HEMT de mesmo RL (aqueles que ndo estava com avarias) entre laminas diferentes
(D13, D15, D18 e D19) para, novamente, entender o impacto das alteragbes que
existem entre cada uma delas, que foram ilustradas na Tabela 2, decorrentes dos

processos de dopagem.

5.2 Obtencéo dos Dados Experimentais

Neste capitulo serdo feitas as analises de dados a fim de obter-se uma
melhor compreensao sobre o comportamento dos transistores HEMT, bem como da
sua Resisténcia Fonte-Dreno. Esse trabalho compara transistores HEMT entre si,
porém, com caracteristicas que os diferenciam, como Largura e Comprimento de
Canal e a dopagem da lamina da qual ele fazia parte, a fim de inferir possiveis
alteracbes dos comportamentos e caracteristicas dos mesmos por conta de

alteracdes nos parametros dos quais séo constituidos.

Para as analises, utilizou-se dos dados obtidos no IMEC de Leuven. Os
dispositivos utilizados eram transistores HEMT constituidos de heterojuncdes de
Nitreto de Galio (GaN) e Nitreto de Galio e Aluminio (AlGaN) que foram cultivados
com deposicao de vapor quimico de metal organico (Metal-organic Chemical Vapor
Deposition, MOCVD) em alta resistividade de 200 milimetros de substrato de Silicio
(Si). Foram utilizadas laminas de silicio fabricadas pelo processo de Czochralski.
Essas laminas séo divididas em varias partes iguais (chip) que contém um conjunto

de diferentes tipos dispositivos, onde estdo incluidos os transistores HEMT.

As caracteristicas de tensdo e corrente foram medidas em diferentes
temperaturas entre 25°C e 200°C com a saturagao de operacdo (Vp) em 4 Volts
usando um Analizador Keithley 2602. Este trabalho ndo analisara o impacto das
alteracbes de performance dos transistores HEMT devido ao aumento da

temperatura, pois todas as medi¢des utilizadas forma feitas a temperatura de 25°C.

Os dispositivos analisados apresentam leves diferencas entre o Comprimento
de Canal (Lg) que varia de 0.2, 0.4, 1 e 10 micrbmetros e também na largura do

canal (W), que varia de 1, 10 e 100 micrdmetros.



43

Os dados mantém um padrdo de nomenclatura. Cada parte da nomenclatura

representa um parametro que pode ser descrito pela Tabela 4.

Tabela 4 Explicacdo da nomenclatura dos dados obtidos no IMEC.

Nomenclatura Significado
P193330_D13 T25C_20 RL1 D1 ldvg_Vds 0.05_IVO Lote das laminas utilizadas
P193330_D13 T25C 20 RL1 D1 Ildvg_Vds_0.05_IVO Ladmina utilizada
P193330 D13 T25C 20 RL1 D1 Idvg Vds 0.05 IVO Temperatura do experimento
P193330_D13 T25C_20 RL1 D1 Ildvg_Vds_0.05_IVO Numero do Die (Chip)
P193330_D13 T25C 20 RL1 D1 ldvg Vds 0.05_IVO Dispositivo RL
P193330 D13 T25C 20 RL1 D1 IdVg Vds 0.05 IVO Transistor utilizado na medigdo
P193330_D13 T25C 20 RL1 D1 IdVg_Vds_0.05_IVO Tipo de dado obtido
P193330_D13 T25C 20 RL1 D1 Idvg _Vds_0.05 IVO Varidvel alterada
P193330_D13 T25C 20 RL1 D1 ldvg_Vds 0.05_IVO Valor utilizado
P193330_D13 T25C 20 RL1 D1 ldvg_Vds_0.05_IVO Variavel secundaria

Fonte: Autoria Propria.

Antes da extracdo dos dados em si, foi realizava uma medicao inicial, a fim de
verificar se os dispositivos possuiam curvas com silhuetas habituais, evitando que
fossem pegos dados em dispositivos queimados ou avariados de alguma forma, O
gue poderia acabar comprometendo o trabalho.

Com essa extracdo inicial feita, foram plotadas as curvas com o auxilio do
software Origin®, que foi escolhido por conta da sua disseminagdo no meio
académico como um todo e por possuir ferramentas que auxiliam na andlise, como

autoajuste de eixos, plotagens em logaritmo dentre outras.

Em casos onde as curvas mostravam-se parecidas com o0 que costuma ser
visto na literatura como um todo, os dados eram salvos em arquivos de formato de

texto (.txt) junto as respectivas curvas, que eram salvas em formato de imagem (.gif).

No total, foram obtidos cerca de vinte mil arquivos de medigcbes no IMEC

Leuven, constando os dados e seus respectivos graficos inicialmente plotados.

Com a finalidade de exemplificar o porqué o Origin® ser escolhido para este

tipo de trabalho frente a outras ferramentas de mercado que normalmente s&o
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amplamente disseminadas no mercado de negdcios e financeiro, como o Excel®,
plotou-se os gréaficos contidos nas Figuras 16 e 17 para analisar a alteracdo do
comportamento da Corrente de Dreno (Ip) em funcéo da Tensdo de Porta (Vc) para
diferentes valores de Tensdo Dreno-Fonte (Vbs) bem como possiveis valores para a

Tensao de Limiar (V1— “Threshold Voltage”) respectivamente.

Figura 16 Comportamento da Corrente de Dreno (o) em fung¢éo da Tenséo de Porta (Vg) para
diferentes valores de Tensao Dreno-Fonte (Vbs).

Id (drain_i) x Vg (gate_v)
0,001
0,0009
0,0008
0,0007

0,0006

Id [A)

0,0005
0,0004
0,0003
0,0002

0,0001

-4,8000002
-4,5999999
-4,4000001
-4,1999998
-3,5999999
-3,4000001
-3,1999998
-2,5999999
-2,3999999

22

2

EX]
-1,5999999
-1,3999999

-0,79999971
-0,5999999
-0,4000001

-0,19999981
0,20000029

0,4000001
0,5999999
0,80000019
1,2000003
1,4000001
1,5999999
1,8000002

<
o3
=

= |cl(Vdis=2) ld{vds=3) Id(vds=4)

Fonte: Autoria Propria.

Figura 17 Andlise de possiveis valores para Tenséo de Limiar (Vi) para um transistor HEMT.

Id (drain_i) x Vg (gate_v)
0,00008
0,00007
0,00006
0,00005
_‘é 0,00004
0,00003
0,00002
0,00001

0

R R IR R I TR P RS I . I R R R R S P
& & »H & & & & » & & & & H &
& L R IR~ EX & & W AR L
I N S PR S N o et » o he
VgVl
== d(Vds=2) Id(vds=3) Id(vds=4)

Fonte: Autoria Propria.

Como fica claro com as Figuras 16 e 17, ainda que o Excel® mostre-se uma

ferramenta excelente e quase indispensavel para o0 mundo dos negdcios, no ambito
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de trabalhos voltados para areas académicas como a Microeletrénica, 0 mesmo nao

mostra tanta eficiéncia como o Origin®.

Dentro de cada um dos arquivos, antes dos dados, existe um cabegalho com
informacdes das medicdes, que foram destacadas na Figura 18, onde utilizou-se do
software Notepad++® para manipulacdo e visualizacdo dos arquivos de texto.
Dentre elas, tem-se, respectivamente: nomenclatura do arquivo, comentério sobre a
medicao, que neste exemplo foi utilizado para falar que tratavam-se da medi¢des de
transistores HEMT, dispositivo inicial, data e hora da medi¢do, no formato carimbo
de tempo ou “timestamp”, temperatura da medicdo em graus Celsius, chip de teste

utilizado e a identificacdo do chip que continha os dados.

Figura 18 Cabecalho dos arquivos de medigao.

Arquivo  Editar Localizar Visualizar Formatar  Lingusgem  Configuragoes e

=1 =] ]
H sEjson ‘EP\E???C?E 13_T25C_20_RL1_D1_IdVg_Vds_0.05_IVObt [ P193330_D13_T25C_56_RL1_D1_ldvd_Vgs_0.2_idvd0.bd E3 ‘
1 # chipmap : /imec/other/drec/medusa/maps/Ali_GaNRF _die map Fullwafer.txt
Z_# chuck temperature : 25.03
|5 # comment : HEMT |
4 # devicemap : imec/other/drec/medusa/maps/Ali_GaNRF_REL_DC_map_gloria.txt
5 # filename : P193330_D13_T25C_56 RL1_D1_Idvd Vgs 0.2 IdvdO.txt
6 # filename.backup : 2020-01-30_00h30m01s515 canode79 pc721le_P193330 D13 T25C 56 RL1 D1 Idvd Vgs_ 0.2 Idvd0.txt
7 # host : pci2le
8 initchip : 20
1° initdevice : RL1 D1}
1 instrument : Keithley Instruments Inc., Model 2602, 1084121, 1.4.2
11 # library_timestamp.K26xx : Fri Jul 31 14:23:00 2015
12 # library timestamp.PA300 : Thu May 31 11:26:16 2018
132 # library timestamp.common : Thu Jun 21 09:59:28 2018
14 realtime : 1580340587.28893
115 realtime human : Thu Jan 30 00:29:47 2020 |
16 runtime : 14.1945738792419
17 # smu bulk : node[1] . smub
1 # smu drain : node[2] .smua
19 # smu gate : node[1] .smua
2 # smu source : node[2].smub
21 # temperature : 25C
22 # testchip : 56
23 # testchip.test_chip : 56
24 # testchip.x : 27920
25 # testchip.y : =-73550
26 # testdevice : RL1_DI1
27 # testdevice.test_device : RL1_D1L
28 # testdevice.x : -1000
29 # testdevice.y : 0
30 # user : canode?79
|31 # wafer :  P193330_D13|
Z # warer.orlentation : bottom

Fonte: Autoria propria.

Para facilitar a importacdo dos dados, criou-se o script em Python contido no
Anexo | para realizar essa exclusao de forma automatica, além de salvar na coluna

da Corrente de Dreno (“drain_i") a variavel e valor de Tensao de Dreno-Fonte (Vbs)

para os arquivos destinados aos gréaficos de Corrente de Dreno (Ip) por Tensao de
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Gate (Vc) e Tensdo Gate-Fonte (Ves) para os arquivos destinados aos graficos de

Corrente de Dreno (Ip) por Tenséo de Dreno (Vb).

Apo6s o cabecalho do arquivo, os dados estavam contidos como mostra a
Figura 19. Pode-se notar que as colunas de dados estavam separadas por
tabulacéo, algo que auxilia na hora de fazer a leitura dos arquivos de texto em algum
software para a plotagem dos graficos. Com o uso do Notepad++®, essa
visualizagdo da tabulacéo fica mais simples, ilustrada pelas setas para a direita na
cor amarela quando a opc¢ao de exibir caracteres ocultos é selecionada. Os simbolos

“LF” indicam o final da linha de dados.

Figura 19 Dados contidos nos arquivos de texto obtidos pelas medi¢Bes

bulk i1 drain t drain v drain i gate L_gate v_gate i source T Source v

) 2.86l023le-13  0.55082101 0  -6.69556e-08 0.52987701 0.2 -5.1259995e-13 0.508 0 6.76248982e-05M@
.79971701 0 3.6954879e-130.7171509% 0. 0.69622499 0.2 -3.5762788e-14  0.61373103 0 -4.3323646e-05@8
.90556699 0 -7.6293946e-130.88422298 0.2-8.6252629e-05 0.863281010.2-8.940697e-13 0.841986 0 -8.6255772e-0
.0510271 0 -1.0371208e-12 1.009523 0.30000001 0.00012847914 0.98861003 0.2 -5.733%667e-12 0.947013%7 0 -0.0¢C
.156114 0 -2.5033952e-13 1.1348161 0.40000001 0.00016978444  1.113884 0.2 -2.527236%-12 1.092564% 0  —
.261119 0 1.66893e-13 1.239804 0.5 0.00020996344 1.218896 0.2 -7.6413155e-12 1.197626 0 0.00021002103@8@
.366075 0 1.9073487e-13 1.344728 0.600000020.000248 8 1.3237931 0.2--5.1856041e-121.302528
-471034 0 4.7€83716e-14 1.44978 0.69999999 0.00028625442 1.42886l 0.2 5.3524971e-12 1.407498 0
.57597% 0 -1.1444092e-12--1.554703 0.8C 0 0.00032218674 1.533761 0.2 -6.079674e-13 1.51245-0

0 9€04645e-14 1.€59706 0.5000 0.00035633458 1. g 0.2 -4.5537948e-12 1.€17494

0 -2.0265579e-13 1.764636 1-0. 38894953 1.7437021 0.2 -6.1273577e-12 1.722436 0

0 1.192092%e-13 1.870721 1.1 0.00041983486 1.849792 0.2 -6.6161156e-12 1.8284889 0

0 -3.2186509e-131.97593 1.2 -0.00044897283 1.955018 0.2 -5.3763391e-121.933689 0 -0.0004469877308

0 1.66893e-13 2.0812199 1.3000001 0.00047649158 2.0602€679 0.2 3.1708672e-12 2.0389571 0 0.00047652753@@

)3.3855438e-12  2.186507 1. 50242484 2.1655641 0.2 7.033348e-13 2.1443069 0 —0.0005024477708@

) 5.9604645e-14 2.29175 1.5 0.00052658597 2.2708271 0.2 -2.026557%9e-13 2.249536 0 -0.00052662235M@
2.4182401 0 8.8214874e-132.3969419 1. 49277812 0.2 -7.56979032-12 2.3546851 0 -0.000549241430@
.523514 0 -6.1988831e-13-2.502228 1.7-0.00057019584 2 0.2--8.118152%-122.45998291 0 -0.0005702677 3
.6288271 0 -1.0728836e-13 2.607446 1.800 0.0005897741€  2.5865159 0.2 -5.4717064e-12 2.5652111 0 -0.0005897143308
.7340281 0 —3.2186509%e-13 2.712766% 1.9 0.0006076367 2.691833 0.2 -7.1525576e-14 2.6705551 0  —0.0006076974 108
2.8392229 0 -3.0994415e-13 2.817934 2 0.00062399771 2.7970231 0.2 1.4305115e-12 2.7757299 0 -0.00062401610@
.944515 0 -1.4305115e-13--2.923188 2. 0.0006385448 2.902283 0.2-2.1815301e-12 2.8809831 o - 63894392
3.1704299 0 €2788e-13 3.108849 2.2 65237703 3.047719 0.2 1.9073486e-12 2.9862249 0 0.00065246 L]
.2756929 0 5.1259995e-13  3.2543881 2. 66437677  3.233443 0.2 3.4928323e-12 .212177
3.421073% 0 0 3.399833 2.4000001  0.00 0887 3.3789041 0.2 1.3947487e-12  3.357585 0
.52631% 0 -3.0994415e-13--3.5049591 2.5-0.00068473368 3.484036 0.2-6.914138%e-13 .4627869
3.6315529 0 2.1457673e-13 3.€101%9 2.6000001 0.0006932902¢ 3.5892689 0.2 -5.0067903e-13 3.56798%

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 5 mostra o significado de cada coluna contida dentro do arquivo,
bem como a unidade especifica do dado em questéao.

Tabela 5 Significado de cada coluna de dado dentro de um arquivo de extracdo junto as suas
respectivas unidades

Rétulo do Significado Unidade




a7

dado
## Numero do N/A
Registro
bult_t Tempo do Bulk  Segundo
bult_v Tensao do Bulk Volts
bulk_i Corrente do Bulk  Ampéres
drain_t Tempo do Dreno  Segundo
drain_v Tenséo de Dreno Volts
drain_i Corrente de Dreno  Ampéres
gate_t Tempo da Porta  Segundo
gate v Tensédo de Porta Volts
gate | Corrente de Porta Ampéres
source_t Tempo da Fonte  Segundo
source_Vv Tensao de Fonte Volts
source_i Corrente de Fonte Ampéres

Fonte: Autoria Propria.

Optou-se por fazer um estudo das variagcdes das medicdes realizadas entre
as laminas D13, D15, D18 e D19, que eram todas as que tiveram os dados medidos
no IMEC, alterando-se os dispositivos RL de 1 a 12 dentro de cada uma delas,
medindo sempre os dados de pelo menos trés transistores. A Figura 20 mostra a
topologia dos dados para a lamina D13, os quais foram salvos em pastas para
facilitar a elaboracdo dos gréaficos e obtencdo dos parametros. As demais laminas
seguem 0 mesmo padrao.
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Figura 20 Topologia dos dados salvos para a lamina D13.

P193330

|
! | I |
D13 D15 D18 D19

|
l |

Idvd [vgs] 1dVg [vds]

|
NN D ) A N R I B
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Fonte: Autoria Propria.

Os tipos de dados eram, basicamente, Corrente de Dreno por Tensédo de
Dreno com variacfes de Tensao de Porta-Fonte e Corrente de Dreno por Tensédo de

Porta com variagcdes de Tensdo Dreno-fone.

5.3 Curvas Corrente de Dreno (Ip) pela Tensao de Porta (Vg)

Elaborou-se as curvas da Corrente de Dreno (Ip) pela Tensdo de Porta (Vc)
dos doze dispositivos RL analisados de todas as quatro laminas (totalizando 48
dispositivos RL), para dois valores de Vps a fim de analisar os efeitos nas regides
Linear e de Saturacgao.

Esse procedimento costuma ser adotado para a obtencdo dos valores de
Tens&o de Limiar (V1) de maneira gréfica. Entretanto, neste trabalho utilizou-se do
método proposto por ORTIZ-CONDE, por poder ser feito de forma automatizada

devido a quantidade de dados analisados.

Vale lembrar que antes dessa etapa, comparou, pelo menos, os trés
transistores que compunham cada dispositivo RL (mostrados na Figura 15) a fim de
encontrar se algum deles ndo estava em seu funcionamento correto e evitar 0 uso
do mesmo para que os resultados nao sofressem alteragcdes de fatores externos. Tal
procedimento foi feito para dois valores de Tens&o Dreno-Fonte (Vbs) a fim de obter
resultados com o HEMT nas regides de operacéo Linear e de Saturacao que foram,

respectivamente, 0,5V e 4 V.
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Para melhor visualizacdo e agrupamento, os dispositivos HEMT serdo
mostrados com valores constantes da Largura do Canal (W), mas com altera¢des do
Comprimento do Canal (L), primeiro para a regiao Linear e depois para a regiao de
Saturacdo. Tal abordagem foi adotada pois, conforme mostrado no capitulo 4,
utilizou-se de valores constantes de W e tendeu-se L a zero para que a Resisténcia

Série Fonte-Dreno fosse obtida a partir da Resisténcia total.

Iniciando pela Largura do Canal (W) em 1 micrébmetro, as Figuras de 5.21 a
5.28 mostram os valores da Corrente de Dreno em funcédo da Tensédo de Porta dos
HEMTs com Comprimento de Canal (L) com valores de 0,2 a 10 micrometros (com

variagdes conforme mostrado na Tabela 3) para o HEMT operando na regiéo Linear.



Figura 21 Ip por Ve com Vps = 0,5 V do dispositivo RL1 para diferentes laminas D13, D15,

D18 e D19 em escala linear.
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Figura 22 Ip por Ve com Vbs = 0,5 V do dispositivo RL1 para diferentes laminas D13, D15,
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Fonte: Autoria Propria.

D18 e D19 em escala logaritmica.
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Fonte: Autoria propria.



Figura 23 Ip por Ve com Vps = 0.5 V do dispositivo RL4 para diferentes laminas D13, D15,
D18 e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 24 Ip por Ve com Vps = 0.5 V do dispositivo RL4 para diferentes laminas D13, D15,
D18 e D19 em escala logaritmica.
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Fonte: Autoria propria.



Figura 25 Ip por Ve com Vps = 0.5 V do dispositivo RL7 para diferentes [aminas D13, D15,
D18 e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 26 Ip por Ve com Vbs = 0.5 V do dispositivo RL7 para diferentes [aminas D13, D15,
D18 e D19 em escala logaritmica.
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Figura 27 Ip por Ve com Vps = 0.5 V do dispositivo RL10 para diferentes |aminas D13, D15,
D18 e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 28 Ip por Ve com Vbs = 0.5 V do dispositivo RL10 para diferentes |aminas D13, D15,
D18 e D19 em escala logaritmica.
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Em todas as variagcbes de Comprimento de Canal é possivel notar que a
lamina D13 era a que oferecia maiores valores de Corrente de Dreno a serem
atingidos conforme variacoes das TensOes de Porta. Tal comportamento pode ser
interessante para o uso do HEMT em projetos onde a carga necessite de uma alta
corrente. Também € possivel notar que D19 foi a lamina que ofereceu os menores

valores para Corrente de Dreno.

Além disso, para valores de Comprimento de Canal menores que 1
micrémetro (em 0,2 e 0,4 um), o HEMT mostra uma Corrente de Dreno com baixas
variacfes quando esta submetido a uma Tensdo de Porta de -1 a 2 Volts. Tal
comportamento ndo mostra-se verdadeiro para valores maiores de Comprimento de

Canal (1 e 10 micrébmetros).

As variagbes de Ib ndo mostraram-se consideraveis entre dispositivos com
diferentes Comprimentos de Canais. Em geral, os valores maximos obtidos foram da
casa dos 100 a 220 micro Ampéres. Entretanto, para aqueles com L = 10

micrémetros tais valores foram de 50 a 70 micro Ampéres.

As Figuras 29 a 36 trazem os valores da Corrente de Dreno em fungéo da
Tensdo de Porta dos HEMTs operando com W = 1 micrdmetro na regido de

Saturacéo.
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Figura 29 Ip por Ve com Vps = 4 V do dispositivo RL1 para diferentes laminas D13, D15, D18
e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 30 Ip por Ve com Vbs = 4 V do dispositivo RL1 para diferentes laminas D13, D15, D18
e D19 em escala logaritmica.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 31 Ip por Ve com Vps = 4 V do dispositivo RL4 para diferentes laminas D13, D15, D18
e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 32 Ip por Ve com Vbs = 4 V do dispositivo RL1 para diferentes laminas D13, D15, D18
e D19 em escala logaritmica.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 33 Ip por Ve com Vps = 4 V do dispositivo RL7 para diferentes laminas D13, D15, D18
e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 34 Ip por Ve com Vbs = 4 V do dispositivo RL7 para diferentes laminas D13, D15, D18
e D19 em escala logaritmica.
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Figura 35 Ip por Ve com Vps = 4 V do dispositivo RL10 para diferentes laminas D13, D15, D18
e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 36 Ipo por Ve com Vbs = 4 V do dispositivo RL10 para diferentes laminas D13, D15, D18
e D19 em escala logaritmica.
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Observando-se as curvas do HEMT na Saturacdo, pode-se perceber uma
curvatura similar a que foi observada para o transistor na regido Linear com valores
de L maiores ou iguais a 1 micrdmetro, onde perde-se a caracteristica de
linearidade. Tal efeito faz sentido, dado que os HEMTs estdo operando na

Saturacéo.

Novamente, D13 foi a lamina que mostrou as maiores variacdes de Ip obtidas
conforme variagbes de Ve. As demais laminas (D15, D18 e D19) tiveram valores

similares em todos os dados analisados para esta configuracéo.

Outro ponto caracteristico do transistor operando na Saturacdo € que,
conforme Figura 24, os valores obtidos para Io costumam ser muito mais elevados
do que os obtidos na regido Linear. Neste caso, os valores maximos foram da casa

de 500 a 100 micro Amperes.

Novamente, o HEMT a Corrente de Dreno fica menor com 0os mesmos valores

de Tenséo de Porta aplicados com L igual a 10 micrémetros.

Para valores intermediarios de Largura do Canal (W), em 10 micrdmetro, as
Figuras de 37 a 44 mostram os valores da Corrente de Dreno em funcdo da Tenséo
de Porta dos HEMTs com Comprimento de Canal (L) com valores de 0,2 a 10
micrébmetros (com variacbes conforme mostrado na Tabela 3) para o HEMT
operando na regido Linear.
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Figura 37 Ip por Ve com Vps = 0.5 V do dispositivo RL2 para diferentes [aminas D13, D15,
D18 e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 38 Ip por Ve com Vbs = 0.5 V do dispositivo RL2 para diferentes [aminas D13, D15,
D18 e D19 em escala logaritmica.
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Figura 39 Ip por Ve com Vps = 0.5 V do dispositivo RL5 para diferentes [aminas D13, D15,
D18 e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 40 Ip por Ve com Vbs = 0.5 V do dispositivo RL5 para diferentes [aminas D13, D15,
D18 e D19 em escala logaritmica.
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Figura 41 Ip por Ve com Vps = 0.5 V do dispositivo RL5 para diferentes [aminas D13, D15,
D18 e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 42 Ip por Ve com Vps = 0.5 V do dispositivo RL5 para diferentes laminas D13, D15,
D18 e D19 em escala logaritmica.
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Figura 43 Ip por Ve com Vps = 0.5 V do dispositivo RL11 para diferentes |aminas D13, D15,
D18 e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 44 Ip por Ve com Vbs = 0.5 V do dispositivo RL11 para diferentes |aminas D13, D15,
D18 e D19 em escala logaritmica.
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Para essa configuracéo de parametros para os HEMTS, apenas com L igual a
0,2 micrdmetros foi possivel notar uma regido de valores praticamente constantes de

Io de acordo com variacdes de Ve que também erade -2 a 1 V.

D13 mostrou-se a lamina com maiores valores de Ip atingidos em algumas

das medicbes, diferente do que ocorre com W igual a 1 micrometro.

E possivel notar também que, com o aumento de L, os valores méaximos de Ip
atingidos foram menores, mostrando a possibilidade de uma correlacdo entre ambas
as variaveis. Os valores maximos obtidos foram de cerca de 900 a 3000 micro

Amperes.

Ja as Figuras 45 a 52 mostram os valores da Corrente de Dreno em funcédo
da Tenséo de Porta dos HEMTs operando na regido de Saturacdo para W = 10

micrémetros.

Figura 45 Ip por Ve com Vps = 4 V do dispositivo RL2 para diferentes laminas D13, D15, D18
e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 46 Ip por Ve com Vps = 4 V do dispositivo RL2 para diferentes laminas D13, D15, D18
e D19 em escala logaritmica.
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Figura 47 Ip por Ve com Vbs = 4 V do dispositivo RL5 para diferentes laminas D13, D15, D18
e D19 em escala linear.

12000 -
| W=10um
Lg=0,4 um
10000 -
8000 -
<
= 6000 A
o
4000 - Vps =4V
-~ e D13
2000 - D15
D18
D19
0 T T T T 1
4 -2 0 2

Ve [V]

Fonte: Autoria Propria.



66

Figura 48 Ip por Ve com Vps = 4 V do dispositivo RL5 para diferentes laminas D13, D15, D18
e D19 em escala logaritmica.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 49 Ip por Ve com Vbs = 4 V do dispositivo RL8 para diferentes laminas D13, D15, D18
e D19 em escala linear.

10000
Jw=10um ‘/‘
9000 g =1 um
8000 -
7000 - p
6000 v,
< ]
= 50001 »
- ]
= 4000- »
3000 ] f/ Vps =4V
] » “e D13
2000 1 o D15
1000 - . D18
] ¥ D19
0 T = T T T T T !
4 -2 0 2

Ve [V]

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 50 Ip por Ve com Vps = 4 V do dispositivo RL8 para diferentes laminas D13, D15, D18

e D19 em escala logaritmica.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 51 Ip por Ve com Vbs = 4 V do dispositivo R11 para diferentes laminas D13, D15, D18

e D19 em escala linear.
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Figura 52 Ip por Ve com Vps = 4 V do dispositivo R11 para diferentes laminas D13, D15, D18

10000

1000

100

10

Ip [MA]

0,1

0,01

0,001 -

e D19 em escala logaritmica.

W =10 um P A
Lg =10 um a
NA
»
"
"
/
L /]
/ Vps =4V
0 ~® D13
| D15
29000g D18
D19
T T T T 1
-4 -2 0 2
Ve V]

Fonte: Autoria Propria.

Assim como o observado para W = 1 micrdmetro, operando na Saturacao, 0s

HEMT mostram curvaturas de Ip por Ve exponenciais e ndo mais lineares. Os

valores maximos obtidos para Io foram da casa de 10.000 micro Ampéres.

Operando na Saturacdo, ndo foram observadas grandes alteracbes de

valores obtidos entre as diferentes laminas, fazendo com que seja possivel escolher

qualquer uma delas para aplicagdo em um projeto que necessite desses parametros.

Nao foi possivel analisar a variagdo de Io de acordo com Ve para RL5 (W = 10

micrébmetros e L = 0,4 micrometros) para a lamina D13, sendo este um ponto de

melhora para trabalhos futuros.

As Figuras 53 a 60 mostram os valores da Corrente de Dreno em Fungao da

Tensao de Porta com o valor maximo de W utilizado, em 100 micrébmetros, com o

HEMT operando na regido Linear.
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Figura 53 Ip por Ve com Vps = 0,5 V do dispositivo RL3 para diferentes laminas D13, D15,
D18 e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 54 Ip por Ve com Vbs = 0,5 V do dispositivo RL3 para diferentes laminas D13, D15,
D18 e D19 em escala logaritmica.
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70

Figura 55 Ip por Ve com Vps = 0,5 V do dispositivo RL6 para diferentes [aminas D13, D15,
D18 e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 56 Ip por Ve com Vbs = 0,5 V do dispositivo RL6 para diferentes [aminas D13, D15,
D18 e D19 em escala logaritmica.
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Figura 57 Ip por Ve com Vps = 0,5 V do dispositivo RL9 para diferentes [aminas D13, D15,
D18 e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 58 Ip por Ve com Vbs = 0,5 V do dispositivo RL9 para diferentes [aminas D13, D15,
D18 e D19 em escala logaritmica.
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Figura 59 Ip por Ve com Vps = 0,5 V do dispositivo RL12 para diferentes laminas D13, D15,
D18 e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 60 Ip por Ve com Vbs = 0,5 V do dispositivo RL12 para diferentes laminas D13, D15,
D18 e D19 em escala logaritmica.
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Fonte: Autoria Propria.

Com a Largura do Canal em seu maior valor estudado (100 micrémetros) é

possivel notar um impacto nas curvas de Io por Ve dos HEMTSs, independentemente
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do Comprimento de Canal analisado. D18 foi a lamina que mais teve impacto em Ip

para este valor de W utilizado.

Os valores com essa configuracdo sao os mais altos observados nos HEMT,
chegando a casa dos 25.000 micro Amperes, porém, com grandes variacdes entre
as laminas. A lamina D13 apresentou os maiores valores, mas néo foi a melhor para
todas as configuragbes, com L igual a 1 micrometro, D19 obteve melhor
performance.

Por fim, as Figuras 61 a 68 mostram os valores da Corrente de Dreno em

Funcéo da Tenséo de Porta do HEMT operando na regido de Saturacéo.

Figura 61 Ip por Ve com Vbs = 4 V do dispositivo RL3 para diferentes laminas D13, D15, D18
e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 62 Ip por Ve com Vps = 4 V do dispositivo RL3 para diferentes laminas D13, D15, D18

e D19 em escala logaritmica.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 63 Ip por Ve com Vbs = 4 V do dispositivo RL6 para diferentes laminas D13, D15, D18

e D19 em escala linear.
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Figura 64 Ip por Ve com Vps = 4 V do dispositivo RL6 para diferentes laminas D13, D15, D18

e D19 em escala logaritmica.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 65 Ip por Ve com Vbs = 4 V do dispositivo RL9 para diferentes |aminas D13, D15, D18
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 66 Ip por Ve com Vps = 0,5 V do dispositivo RL9 para diferentes laminas D13, D15,
D18 e D19 em escala logaritmica.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 67 Ipo por Ve com Vbs = 0,5 V do dispositivo RL12 para diferentes laminas D13, D15,
D18 e D19 em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 68 Ip por Ve com Vps = 0,5 V do dispositivo RL12 para diferentes laminas D13, D15,
D18 e D19 em escala logaritmica.
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Fonte: Autoria Propria.

Aqui s&o observados os maiores valores de Corrente de Dreno obtidos para
os HEMT comparando com as demais configurac6es analisadas, chegando a casa
dos 110.000 micro Amperes. Porém, as variacdes entre as curvaturas de Ip por Ve

das laminas séo grandes.

A variavel que apresentou maior diferenca na alteracdo dos valores de

Corrente de Dreno obtidos foi a Largura do Canal.

Os HEMTs com W igual a 10 micrometros operando na regido Linear
possuiam valores de Ip cerca de 3 vezes maiores do que os HEMTs com W =1
micrdmetro operando na regido de Saturagdo. Isso indica que, caso o desejo seja
por suportar maiores valores de Corrente de Dreno, uma op¢ao pode ser aumentar a

Largura do Canal W, ao invés de alterar a regido de Operacédo do Transistor.

Os HEMT também mostram uma perda de eficiéncia em amplificar os valores
de Io de acordo com alteragdes de Ve para L igual 10 micrometros com W igual a 1
ou 10 micrémetros. Com W igual a 100 micrémetros, tal efeito ja p6de ser observado

também com L igual a 1 micrémetro.
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5.4 Obtencao da Tensao de Limiar (V1) e Transcondutancia (gm)

Os dispositivos HEMT possuem Tensao de Limiar negativa. Neste trabalho, o
método utilizado para a obtencdo de tais valores foi o proposto por ORTIZ-
CONDE[22]. Tal método se baseia em encontrar a interceptacdo do eixo da Tensao
de Porta (Vc) pela extrapolacéo linear da curva Io X Ve no ponto de maxima derivada
que impacta nha maxima transcondutancia (gm_max). Pode-se entdo definir a Tensao

de Limiar como o definido pela Equacéo 4.1.

Vp 4.1
Vr = VG(gm_max) - ID(gm_max) - 7 ( )
gm_max

Onde Vegmmaxy € a Tensdo de Porta para o ponto de méaxima
transcondutancia, lpgm_max) € a Corrente de Dreno para o para o ponto de maxima

transcondutéancia e Vp € a Tensao de Dreno aplicada.

Para aplici-lo, primeiro derivou-se a curva Ip por Ve em funcdo de Ve para
obter-se a curva da Transcondutancia (gm) pela Tensédo de Porta (Vc), conforme a
Figura 69. Em seguida, obtiveram-se os valores para Tensao de Porta e Corrente de
Dreno correspondentes no ponto de maxima transcondutancia. Por fim, calculou-se
a Tensé&o de Limiar para os valores de Vbs estudados neste trabalho que foram 0,5
Ved4V.
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Figura 69 Curva da Transcondutéancia (gm) € Corrente de Dreno (Ip) pela Tensao de Porta
(Va).
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Fonte: Autoria Propria.

5.5 Obtencéo da Resisténcia Total (Riwta) € Resisténcia Série Fonte-Dreno
(Rsp)

Com os valores de Tensdo de Limiar obtidos, pode-se utilizar dos métodos
propostos no capitulo 4 para determinar os valores da Resisténcia Total e,

posteriormente utilizando-se da Regressao Linear, os valores da Resisténcia Série
Fonte-Dreno.

Seus valores sdo mostrados nas Tabelas 6 e 7 onde temos os valores para o
HEMT nas Regides Linear e Saturacdo considerando as Tensdes Dreno-Fonte (Vbs)
igual a 0,5V e 4 V respectivamente.
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Tabela 6 Valores da Tenséo de Limiar (V1), Resisténcia Total e Resisténcia Série Fonte-
Dreno (Rsp) dos HEMT para os doze dispositivos RL das quatro laminas na Regi8o Linear com

Tensao Dreno-Fonte (Vbs) em 0,5 V agrupados pela Largura do Canal (W).

Ldmina | W[um] | RL | L[um] | V7[V] Rtotal RSD [Q]
[Ql
1 0,2 -3,11 | 1,19E+04
4 0,4 -2,89 | 1,41E+04
1 1,12E+04
7 1 -2,74 | 1,81E+04
10 10 -2,38 | 7,67E+04
2 0,2 -3,24 | 8,57E+02
5 0,4 - -
D13 10 9,55E+02
8 1 -2,77 | 1,54E+03
11 10 -2,44 | 4,89E+03
3 0,2 -3,33 | 8,69E+01
6 0,4 -3,01 | 1,19E+02
100 3,05E+02
9 1 -0,81 | 7,76E+02
12 10 -2,45 | 4,85E+02
1 0,2 -3,14 | 1,51E+04
4 0,4 -2,61 1,99E+04
1 1,65E+04
7 1 -2,70 2,90E+04
10 10 -2,27 | 1,05E+05
2 0,2 -3,10 | 1,07E+03
5 0,4 -2,87 | 1,35E+03
D15 10 1,16E+03
8 1 -2,68 | 1,74E+03
11 10 -2,32 | 5,31E+03
3 0,2 -3,07 | 1,30E+02
6 0,4 -2,87 | 1,74E+02
100 1,11E+02
9 1 -2,68 | 2,74E+02
12 10 -0,24 | 1,64E+03
1 0,2 -2,87 1,78E+04
4 0,4 -2,69 | 2,02E+04
D18 1 1,91E+04
7 1 -2,55 3,12E+04
10 10 -2,23 | 9,13E+04




2 0,2 -3,05 | 8,09E+02
5 0,4 -2,78 | 1,35E+03

10 1,08E+03
8 1 2,67 | 1,80E+03
11| 10 -2,32 | 5,42E+03
3 0,2 3,32 | 1,76E+03
6| 04 2,92 | 2,67E+02

100 7,79E+02
9 1 -2,80 | 2,57E+02
12| 10 2,41 | 7,94E+02
1 0,2 -3,13 | 1,93E+04
4| 04 2,90 | 2,44E+04

1 1,93E+04
7 1 2,63 | 2,94E+04
10| 10 2,27 | 1,13E+05
2 0,2 -3,12 | 1,09E+03
5 0,4 -2,90 | 1,30E+03

D19 10 1,13E+03
8 1 -2,68 | 1,84E+03
11| 10 -2,37 | 6,37E+03
3 0,2 3,11 | 1,17E+02
6| 04 -2,86 | 1,62E+02

100 1,28E+02
9 1 2,72 | 1,72E+02
12| 10 2,34 | 5,41E+02

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 7 Valores da Tensdo de Limiar (V1), Resisténcia Total e Resisténcia Série Fonte-
Dreno (Rsp) dos HEMT para os doze dispositivos RL das quatro laminas na Regiéo de Saturacdo com

Tensé&o Dreno-Fonte (Vbs) em 4 V agrupados pela Largura do Canal (W).

Ldmina| W | RL L Vr[V] Rtotal RSD [Q]

[um] [um] [Q]
1| 02 | -493 | 9,54E+08

4 | 04 | -4,69 | 2,78E+09
1 8,44E+09
7 1 -4,20 | 2,14E+10

10| 10 | -2,99 | 1,12E+07

2 | 0,2 | -5,06 | 4,02E+07

5 0,4 - -
D13 10 5,45E+08
8 1 -4,37 | 1,03E+09

11| 10 -3,13 | 1,25E+06

3| 02 | -506 | 4,21E+06

6 | 04 | -4,84 | 9,05E+06
100 4,79E+06
9 | 1 | -1,29 | 4,95E+04

12| 10 | -1,94 | 4,14E+04

1] 02 | -494 | 2,81E+09

4 | 04 | -430 | 1,19E+10
1 5,15E+10
7 | 1 | -419 | 1,39E+11

10| 10 -2,78 | 5,71E+06

2 | 02 | -494 | 7,73E+07

51| 04 | 462 | 4,63E+08
D15 10 1,18E+09
8 1 -4,28 | 2,98E+09

11| 10 -3,02 | 1,06E+06

3| 0,2 | 499 | 492E+06

6 | 04 | 468 | 2,24E+07
100 4,80E+07
9 1 -4,11 | 1,15E+08

12 | 10 -2,83 | 5,41E+04

1] 02 | -471 | 511E+09

4 | 04 | -4,32 | 2,47E+10
1 3,42E+10
D18 7| 1 | -4,00 | 7,08E+10

10| 10 -2,99 | 6,68E+07

10 2 0,2 | -4,86 | 1,58E+08 | 6,15E+08
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5 0,4 | -4,47 | 5,18E+08

8| 1 | -420 ]| 1,12E+09

11| 10 -2,97 | 2,12E+06

31| 02 | -239 | 9,32E+02

6 04 | -4,19 | 4,47E+07
100 4,88E+07
9 1 -3,77 | 9,90E+07

12| 10 | -2,84 | 6,71E+05

1 02 | -486 | 2,34E+10

4 | 04 | -4,56 | 7,04E+10
1 8,32E+10
7 1 -4,10 | 1,49E+11

10| 10 -2,75 | 3,73E+06

2 | 02 | -492 | 3,80E+08

5| 04 | 460 | 7,50E+08
D19 10 8,80E+08
8 1 -4,24 | 1,43E+09

11| 10 | -3,01 | 8,36E+05

3| 0,2 | -500 | 2,98E+07

6 | 04 -4,71 | 8,93E+07
100 1,33E+08
9 1 -4,28 | 2,72E+08

12 | 10 -3,04 | 1,13E+05

Fonte: Autoria Propria.

As Figuras 70 a 75 mostram a Resisténcia Total (kQ) em funcdo do
Comprimento do canal (em micrébmetros) nas escalas Linear e Logaritmica para o

transistor HEMT na regido de operacéo Linear, com Vpsigual a 0,5 V.
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Figura 70 Resisténcia Total (Rtotal em quilo Ohms) pelo Comprimento do Canal (em
micrémetros) para W = 1 micrometro e Vps = 0,5 Volt para todas as |aminas em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 71 Resisténcia Total (Rtotal em quilo Ohms) pelo Comprimento do Canal (em
micrémetros) para W = 1 micrometro e Vps = 0,5 Volt para todas as laminas em escala logaritmica
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Fonte: Autoria Propria.

Analisando primeiro os transistores HEMT com Largura de Canal (W) igual a

1 micrdmetro pode-se observar que as quatro laminas possuiam curvaturas que
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mostraram variacdes consideraveis entre si. Esse efeito pode ser justificado pelas
diferentes dopagens gque existiam em cada uma das laminas, conforme Tabela 1. Os
valores obtidos para a Resisténcia Total tiveram sua maxima em D19 e sua minima
em D13, variando de 11,9 kQ a 19,3 kQ, respectivamente, considerando o valor mais

préximo do Comprimento (L) igual a zero, que era de 0,2 micrébmetros.

Figura 72 Resisténcia Total (Rtotal em quilo Ohms) pelo Comprimento do Canal (em
micrémetros) para W = 10 micrometro e Vps = 0,5 Volt para todas as laminas em escala linear
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 73 Resisténcia Total (Rtotal em quilo Ohms) pelo Comprimento do Canal (em
micrémetros) para W = 10 micrometro e Vps = 0,5 Volt para todas as laminas em escala logaritmica
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Fonte: Autoria Propria.

Para W igual 10 micrébmetros, pode-se observar que a diferenca das
curvaturas dos resultados obtidos é menor do que quando comparada a W igual a 1
micrometro. Com essa configuracdo, observou-se que as laminas D15 e D18
possuiam uma diferenca pequena nos valores obtidos. Além disso, a aproximacao
para D13 possuia um valor a menos (o de RL5) o que pode ter influenciado também
no resultado obtido. Os valores obtidos para a Resisténcia Total também mostraram-
se menores do que os valores utilizando um W menor. Novamente, D19 foi a lamina
onde obteve-se 0 maior valor para a Resisténcia Total com o Comprimento de Canal
(L) igual a 0,2 microbmetros e D13 foi a lamina com menor valor sendo,

respectivamente, 1,09 kQ e 0,857 kQ.



Figura 74 Resisténcia Total (Rtotal em quilo Ohms) pelo Comprimento do Canal (em
micrémetros) para W = 100 micrometro e Vps = 0,5 Volt para todas as laminas em escala linear
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 75 Resisténcia Total (Rtotal em quilo Ohms) pelo Comprimento do Canal (em
micrémetros) para W = 100 micrometro e VDS = 0,5 Volt para todas as laminas em escala

logaritmica.
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Fonte: Autoria Propria.
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Por fim, para a Largura do Canal (W) em 100 micrédmetros notou-se um
comportamento diferente em D13 D18, ja que os valores da Resisténcia Total ndo
ficaram menores conforme o Comprimento do Canal (L) diminuia-se (que vai contra
o0 que foi proposto pela Equacdo 4.7). Além disso, como pode-se observar nas
Figuras 74 e 75, as curvas tiveram valores que destoavam consideravelmente entre
si. Nao foi encontrada uma possivel razao para que isSso acontecesse, porém, como
€ sabido, os transistores HEMT podem possuir comportamentos diferentes quando
utiliza-se de uma Largura de Canal grande (como 100 micrometros).

Considerando o HEMT na Regido de Saturacdo o comportamento diverge, de
certa maneira, do que € observado para o HEMT na regido Linear, pois,
independentemente da Largura do Canal (W), ndo é possivel observar a relacao de
que, quanto menor o Comprimento do Canal (L), menor a Resisténcia Total e,

conseguentemente, menor a Resisténcia Série (Rsb).

Tal comportamento sé pode ser observado a partir de L = 1 micrébmetro e ndo
em todas as medidas (a partir de L = 10 micrdmetros) como acontecia com o HEMT

na regido Linear.

Nado foi possivel identificar algo que pudesse fazer com que este
comportamento fosse observado sendo este um ponto de possivel melhora descrito

na sec¢ao “Recomendacgdes para trabalhos futuros”.

As Figuras 76 a 79 trazem a Resisténcia Total do HEMT na regidao de
Saturacdo em funcdo do Comprimento de Canal para as quatro laminas estudadas
com a Largura do Canal (W) igual a um micrdmetro, nas escalas linear e logaritmica,

respectivamente.



Figura 76 Resisténcia Total (Rtotal em giga Ohms) pelo Comprimento do Canal (em

micrémetros) para W = 1 micrometro e Vos = 4 Volts para todas as laminas em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 77 Resisténcia Total (Rtotal em giga Ohms) pelo Comprimento do Canal (em

1000 Vps =4V
W=1pum
100 —@= D13
D15
L D18
—_ 10 / D19
(@]
(0} »
= /
E 1@
S
- oo h \
0,01 *
01001 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

L [pm]

Fonte: Autoria Propria.
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micrémetros) para W = 1 micrometro e Vos = 4 Volts para todas as laminas em escala logaritmica.
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Para o HEMT na Saturacdo com W iguala a 1 micrbmetro, observou-se que
os D19 e D15 possuiam valores proximos para as medi¢cdes, sendo eles os maiores

valores de Resisténcia Total, enquanto D13 possuia 0os menores valores.

Considerando o HEMT na regido de Saturacdo com a Largura de Canal (W)
em 10 micrébmetros, as Figuras 78 e 79 trazem os valores para Resisténcia Total em
funcdo do Comprimento de Canal para o HEMT na regido de Saturacdo (com Vps

igual a 4 Volts) para as quatro laminas estudadas.

Figura 78 Resisténcia Total (Rtotal em giga Ohms) pelo Comprimento do Canal (em
micrémetros) para W = 10 micrometro e Vps = 4 Volts para todas as laminas em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 79 Resisténcia Total (Rtotal em giga Ohms) pelo Comprimento do Canal (em
micrémetros) para W = 10 micrometro e Vps = 4 Volts para todas as laminas em escala logaritmica.
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Fonte: Autoria Propria.

Em escala logaritmica, as curvas mostram-se praticamente iguais, tendo um

leve desvio para L = 1 micrébmetro de D15.

Com esta configuracdo, D15 foi a Unica lamina que apresentou diferenca
consideravel em relacdo as demais, tendo 0s maiores valores de medicao.
Novamente, assim como ocorreu com W = 1 micrdmetro, D13 mostra-se a lamina
com menores valores de Resisténcia Total, sendo a mais recomendada a fim de

evitar perdas internas com o HEMT operando desta forma.

Por fim, as Figuras 80 e 81 trazem a Resisténcia Total em funcdo do
Comprimento de Canal para o HEMT na regido de Saturagdo com o maior valor de
Largura de Canal estudados (100 micrdmetros), nas escalas Linear e Logaritmica,

respectivamente.



92

Figura 80 Resisténcia Total (Rtotal em giga Ohms) pelo Comprimento do Canal (em
micrémetros) para W = 100 micrometro e Vps = 4 Volts para todas as laminas em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 81 Resisténcia Total (Rtotal em giga Ohms) pelo Comprimento do Canal (em
micrémetros) para W = 100 micrometro e Vps = 4 Volts para todas as laminas em escala logaritmica.
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Fonte: Autoria Propria.
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Com o HEMT operando com essa configuracdo de W, L e Vps, D19 foi a
lamina com os maiores valores de Rwtwa medidos enquanto D13 segue sendo a
lamina com 0s menores valores e, consequentemente, menores perdas internas.

Além disso, D13 é praticamente constante entre L =1 e L = 10 micrémetros.

Como pode-se observar, os valores da Resisténcia Total com o HEMT na
regido de Saturacéo foram da casa de giga Ohms, enquanto na regido Linear eram

da casa de quilo Ohms.

Além disso, pode-se observar também que, quanto menor o valor de pico da
Resisténcia Total, que mostrava-se presente na regido de L = 1 micrbmetro, maior
era a diferenca com os demais valores medidos, mostrando um possivel efeito que
acontece com o Comprimento de Canal tendo valores nesta regido. Ainda que tais
valores fossem removidos, a curvatura ndo mostrava a mesma configuracdo do que

para o HEMT na regido Linear.

Utilizando a Regressdo Linear descrita na secdo 4.3, os valores da
Resisténcia Série foram encontrados e alocados nas Tabelas 8 e 9, onde tem-se 0s
valores considerando o HEMT na Regiéo Linear (com Vbps igual a 0,5 V) e Regido de

Saturacao (com Vs igual a 4V), respectivamente.

Tabela 8 Valores Resisténcia Série Fonte-Dreno (Rsp) dos HEMT para diferentes Larguras do

Canal (W) das quatro laminas estudadas na Regido Linear com Tensao Dreno-Fonte (Vps) em 0,5 V.

W [um] Lamina RSD [Q]

1 D13 1,12E+04
1 D15 1,65E+04
1 D18 1,91E+04
1 D19 1,93E+04
10 D13  9,55E+02
10 D15 1,16E+03
10 D18 1,08E+03
10 D19 1,13E+03
100 D13  3,05E+02

100 D15 1,11E+02



100
100

D18
D19

7,79E+02
1,28E+02

Fonte: Autoria Prépria.

94

Tabela 9 Valores Resisténcia Série Fonte-Dreno (Rsp) dos HEMT para diferentes Larguras do

Canal (W) das quatro laminas estudadas na Regido de Saturacdo com Tensdo Dreno-Fonte (Vps) em

4V.

W [um]

Lamina RSD [Q]

1

100
100
100
100

D13
D15
D18
D19
D13
D15
D18
D19
D13
D15
D18
D19

8,44E+09
5,15E+10
3,42E+10
8,32E+10
5,45E+08
1,18E+09
6,15E+08
8,80E+08
4,79E+06
4,80E+07
4,88E+07
1,33E+08

Fonte: Autoria Propria.

As Figuras 82 e 83 mostram os valores da Resisténcia Série em quilo Ohms

para diferentes Larguras do Canal (W) em micrbmetros das quatro laminas

estudadas em escalas Linear e Logaritmica respectivamente para o HEMT na

Regi&o Linear (com Vps= 0.5V).
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Figura 82 Resisténcia Série Fonte-Dreno (Rsp em quilo Ohms) para diferentes Larguras do
Canal (W em micrometros) com Vps = 0.5 Volt para as quatro laminas estudadas em escala linear.
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144
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 83 Resisténcia Série Fonte-Dreno (Rsp em quilo Ohms) para diferentes Larguras do
Canal (W em micrémetros) com Vps = 0.5 Volt para as quatro ldminas estudadas em escala
logaritmica.

100 4
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D15
D18
D19
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Fonte: Autoria Propria.

Como pode-se observar, as laminas D18 e D19 tiveram valores maximos bem
proximos (com W = 1 um), enquanto D13 apresentou valores menores. Sendo
assim, para operacdo do transistor HEMT visando a menor perda energética
possivel, ja que esta depende, dentro outras coisas, da Resisténcia Série Fonte-
Dreno, com o Comprimento de Canal em 1 micrémetro, o ideal seria usar a lamina
D13, pois esta obteve os menores valores para Rsp. Porém, se a intencédo e
necessidade do projeto for usar um HEMT com Largura do canal igual a 10 ou 100
micrébmetros, a lamina D15 foi a que ofereceu a menor Resisténcia Série Fonte-

Dreno.

Aléem disso, a lamina D18 mostra-se a mais constante no que tange a
Resisténcia Série Fonte-Dreno para valores da Largura de Canal (W) entre 10 e 100
micrdmetros, enquanto a lamina D15 apresenta as maiores oscilagdes entre os

valores medidos.

As Figuras 84 e 85 mostram os valores da Resisténcia Série em giga Ohms

para diferentes Larguras do Canal (W) em micrébmetros das quatro laminas
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estudadas em escalas Linear e Logaritmica respectivamente para o HEMT na

Regido de Saturacao (com Vps=4 V).

Figura 84 Resisténcia Série Fonte-Dreno (Rsp em quilo Ohms) para diferentes Larguras do
Canal (W em micrdmetros) com Vbs = 4 Volts para as quatro laminas estudadas em escala linear.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 85 Resisténcia Série Fonte-Dreno (Rso em quilo Ohms) para diferentes Larguras do
Canal (W em micrémetros) com Vps = 4 Volts para as quatro laminas estudadas em escala

logaritmica.
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Fonte: Autoria Propria.

Inicialmente, fica claro que quando o HEMT esta operando na Saturacao, 0s
valores da Resisténcia Série Fonte-Dreno saem da casa dos quilo Ohms para os

giga Ohms. Além disso, as varia¢des entre as laminas mostram-se menores.

Novamente, D19 foi a lamina com maiores valores para o transistor com W
igual a 1 micrometro enquanto D13 foi a lamina com menores valores. Considerando
o transistor HEMT com W igual a 10 ou 100 micrémetros, D13 também mostrou-se a
lamina com menores valores. Sendo assim, se o intuito da aplicacdo do HEMT for o
uso na Saturacdo, D13 é a lamina mais recomendada para a minimizacdo da
Resisténcia Seérie Fonte-Dreno e, consequentemente, aumento da eficiéncia

energética do dispositivo, ja que reduzira as perdas de poténcia.

Como observou-se, em ambas as regides de operacao, quanto menor o valor
de W, maior a Resisténcia Total e, consequentemente, maior o valor da Resisténcia
Série Fonte-Dreno. Sendo assim, pode-se inferir que existe uma relacao

inversamente proporcional entre as duas grandezas.
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6. CONCLUSOES

Apés a andlise de quarenta e sete transistores HEMT com diferentes
combinacgOes de Largura de Canal e Comprimento de canal presentes em quatro
laminas com estratégias de dopagens distintas, algumas conclusées puderam ser

tiradas.

Com relacao as curvas de Corrente de Dreno (Ip) em funcdo de Tensado de
Porta (Ve), considerando o HEMT na regido Linear, com Vps em 0,5 V, pode-se
notar uma curvatura com formato mais linear do que quando comparado ao HEMT
operando na regido de Saturacdo (com Vps igual a quatro Volts), nota-se um

comportamento. mais exponencial, conforme Figuras da se¢ao 5.3.

Na regido Linear, D13 foi a lamina que atingiu maiores valores de Ip de acordo
com as mesmas variacdes de Ve. As demais laminas (D15, D18 e D19) mostraram
valores, e curvaturas, similares. Considerando a regido de Saturagdo, D13 também
mostrou-se a lamina com os maiores valores de Ip por Ve ha maioria dos casos,
entretanto, as demais laminas ndo mostravam comportamentos similares entre si,
fazendo com que possa ser atribuida a dopagem essa mudanca, que foi observada

apenas com o HEMT na Saturago.

Em praticamente todas as combinacdes de parametros, os HEMTs da lamina
D13 mostram-se com menores valores de Resisténcia Série Fonte-Dreno (Rsp),
sendo os mais recomendados de modo geral para 0 uso em projetos que visam
minimizar os efeitos de altos valores de Resisténcia Série.

Considerando primeiro a relacdo entre o Comprimento do Canal (L) e a
Resisténcia Série Fonte-Dreno (Rsp) para o HEMT operando na regido Linear e com
valores de Largura de Canal (W) entre um e dez micrometros, o comportamento das
curvas foi como o esperado, e proposto pela Equagéo 4.7, onde observa-se que com
a diminuicdo do Comprimento do Canal a Resisténcia Total também diminui e,
consequentemente, a Resisténcia Serie Fonte-Dreno também. Entretanto, quando o
HEMT esta operando com W igual a 100 ym, o comportamento da Resisténcia Total
nao segue o mesmo padrao dos valores de W anteriores para todas as laminas,

ficando semelhante apenas com D15 e D19, conforme sec¢éo 5.5.
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Ja quando tal relacdo € observada para o HEMT operando na regido de
Saturacdo, 0 comportamento ndo mostra-se igual ao HEMT operando na regido
Linear. Aqui, a Equacdo 4.7 ndo mostra-se totalmente verdadeira, dado que os
HEMT possuiam o menor valor de Resisténcia Total com L igual a dez micrometros
e um pico logo no valor imediatamente anterior, com L igual a 1 ym, tendo tais
valores decaindo conforme o decaimento de L. N&o foi encontrado nenhum motivo
para que tal comportamento fosse observado, sendo este um dos fatores apontados

na secao “Recomendacgdes para Trabalhos Futuros”.

Ja quanto a relacdo entre a Largura do Canal e a Resisténcia Série Fonte-
Dreno (Rsp), observou-se que, tanto para a regido Linear quanto na Saturacao, o
HEMT apresentava valores de W inversamente proporcionais a valores de Rsp.
Entretanto, quando operando na Saturacdo, € possivel notar que ha uma maior

diferenca de Rsp para os HEMT operando com W entre um e dez micrometros.

Um ponto geral e importante é a diferenca dos valores de Resisténcia Total
medidos e, consequentemente, os valores de Resisténcia Série Fonte-Dreno para
gquando o HEMT esta operando na regido Linear e de Saturacdo. Na primeira, sao
valores na casa dos quilo-Ohms, enquanto na segunda, valores da casa dos giga-
Ohms. Como tal resisténcia pode ser entendida como parasita, dado que nado é
inserida propositalmente por quem esta realizando o projeto, deve-se atentar para a
aplicacdo dos HEMT com operacdo na Saturacdo, para que a eficiéncia energética

do circuito ndo se comprometa.
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7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalhou utilizou dos conceitos de Regressao Linear para que, atraves
dos valores da Resisténcia Total pudesse ser determinada a Resisténcia Série
Fonte-Dreno. Porém, como é sabido, quanto mais pontos séo utilizados para realizar
a Regressédo Linear, mais fiel a realidade ela se torna. Conforme foi apresentado,
utilizou-se quatro valores de Comprimento de Canal para poder aproximar a
Resisténcia Série. Sendo assim, seria interessante no futuro a obtencdo da mesma

com uma quantidade maior de pontos.

N&o foi possivel descrever o porqué da Resisténcia Total do HEMT na regido
de Saturacéo ndo seguir o mesmo padréo de curvatura observado para o HEMT na
regido Linear. Enquanto na regido Linear os valores de Rtotal ficavam menores
conforme o Comprimento do Canal (L) diminuia, na regido de Saturacao isso sO era
verdade a partir de L igual a um micrbmetro. Sendo assim, este efeito pode ser
estudado em um momento posterior, a fim de determinar as melhores configuracoes
do transistor para operagcdo nesta regido, talvez utilizando-se de outro método para

obtencéo da Resisténcia Série Fonte-Dreno para o HEMT na Saturacgao.

Nao foi possivel analisar a variacdo de Io de acordo com Vg para RL5 (W
igual a dez micrometros e L igual a 0,4 micrébmetros) para a lamina D15.
Consequentemente, também ndo pbéde ser realizado o estudo dos efeitos na
Resisténcia Total e, consequentemente, Resisténcia Série Fonte-Dreno. Para novos
trabalhos, caso seja interessante a aplicacdo de um dispositivo com essas
caracteristicas em algum projeto, é interessante que os valores sejam obtidos e os

dados analisados.

Além disso, caso fosse utilizado de simulagdes, poderiam ser observados
mais variagoes de W, L, Vbs ou, até mesmo da temperatura, que neste trabalho foi

mantida constante em 25 °C.
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ANEXO |

Cddigo em Python para excluir os headers dos arquivos e facilitar a
importacdo no Origin, deletando os cabecalhos (headers) além de salvar na coluna
da Corrente de Dreno (“drain_i") a variavel e valor de Tensao de Dreno-Fonte (Vbs)
para os arquivos destinados aos graficos de Corrente de Dreno (Io) por Tensao de
Gate (Vc) e Tensdo Gate-Fonte (Ves) para os arquivos destinados aos graficos de
Corrente de Dreno (Ip) por Tensao de Dreno (Vp). Para usar, basta executa-lo tendo

0s arquivos dentro da mesma pasta.

import pathlib

import os

fileNames = ]
outPut = {"Params":[], "Content":[]}
for root, dirs, files in os.walk(".", topdown=False):
for file in files:
fileNames.append({"name": file, "path": os.path.join(root, file)})
for file in fileNames:
nameList = file["'name"].split("_")
try:
if "P193330" in file['name"] and len(nameList) != 1:
with open(file["path™]) as f:

lines = f.readlines()

vds, vdsValue = namelList[-3], nameList[-2]
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for line in lines:
if line.find("##") == O:
index = lines.index(line)
if "drain_i" in line:

lines[index] = lines[index].replace("drain_i",
f'drain_i({vds}={vdsValue}V)")

lines = lines[index:]
break
with open(file["path"], "w") as f:
for line in lines:
print(line)
f.write(line)
except Exception as e:

print(e)



