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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento elétrico do transistor
MISHEMT (lIsolante/AlGaN/AIN/GaN) a partir dos parametros elétricos do mesmo. O
comportamento do transistor foi estudado variando-se o tipo do material isolante de porta, as
dimensbes do dispositivo (comprimento da porta, distancias porta/fonte e porta/dreno,
profundidade dos contatos de fonte e dreno) e temperaturas de funcionamento do dispositivo.
Como isolantes de porta, foram utilizados os materiais SisN4 de 2nm de espessura e Al,O3 com
10nm de espessura. Em uma primeira analise, variou-se o comprimento do canal do transistor
de 200nm até 600nm. Os dispositivos foram analisados operando em temperaturas variando de
25°C a 200°C. Nas analises seguintes, o comportamento do transistor foi estudado variando-se
as distancias de porta/fonte (Lgs) e porta/dreno (Lep) e a profundidade dos contatos de fonte e
dreno. As curvas de transferéncia para o dispositivo com isolante de Al>Os apresentaram
histerese, enquanto a histerese pode ser negligenciada para o dispositivo com isolante de porta
SisNs. Quando analisada a tenséo de limiar (V7), o transistor com isolante de porta SizN4
apresenta valores menos negativos de VT, melhor comportamento aos efeitos de canal curto e
melhores respostas ao DIBL (Drain Induced Barrier Lowering). No entanto, quando a anélise
de V inclui os efeitos da variagdo da temperatura, enquanto o transistor de Al.Oz apresentou
um comportamento convencional (redugdo de Vt com o aumento da temperatura), um
comportamento ndo esperado ocorreu para os transistores com SisNs. Este comportamento
anébmalo deve-se a uma dupla conducdo que foi observada mais facilmente na curva da
transcondutancia. Essa dupla conducdo parece estar relacionada as diferentes componentes de
corrente do dispositivo estudado. Essa dupla conducdo da curva de gm sugere que a corrente
total do dispositivo parece ser influenciada pela conducdo MOS e pela conducéo 2DEG (Two-
dimensional electron gas). Esses canais de conducdo de corrente acontecem nas interfaces das
juncOes dos materiais. Apesar do transistor de SisN4 apresentar maiores valores de corrente de
fuga pela porta, o que parece estar relacionado com a espessura do isolante, o transistor Al,Os
apresenta um importante auto aquecimento do dispositivo, sendo inapropriado para aplicagoes
analdgicas. O potencial do transistor com isolante de SizN4 para aplicacGes analdgicas foi
avaliado e 0 mesmo apresentou bom desempenho do ganho intrinseco de tensdo e mesmo com
a variacdo da temperatura o dispositivo apresentou uma boa estabilidade térmica. Dispositivos
com profundidade de contatos alcangando o topo do material AlGaN apresentaram maior
degradacéo de gm e Ips em comparagdo com os dispositivos com contatos alcangando o material

AIN. Quanto menores as distancias Les € Lep, menor a degradacdo de Ips € gm. O



comportamento de Ips e gm pode ser explicado pelas resisténcias séries associadas as
configuracBes estudadas. As curvas das bandas de conducdo e concentracdo de elétrons

sugerem trés provaveis canais de conducao associados ao dispositivo estudado.

Palavras-chave: MISHEMT; MOSHEMT; HEMT; MOSFET; 2DEG; SisN4; Al,Os3;
Isolante/AlGaN/AIN/GaN.



ABSTRACT

This work aims to study the behavior of an (insulator/AlGaN/AIN/GaN) MISHEMT
transistor based on its electrical parameters. The behavior of the transistor was studied by
varying the gate insulator, device dimensions and device operating temperatures. Two materials
were used as gate insulators, SizN4 with a thickness of 2nm and Al.O3 with a thickness of 10nm.
The channel length of the transistor was also varied from 200nm to 600nm. The devices were
analyzed at operating temperatures ranging from 25°C to 200°C. In the following analyses, the
transistor's behavior was studied by varying the gate/source (Lcs) and gate/drain (Lcp) distances
and the source and drain contacts depth. The transfer curves of the devices with Al,O3 insulator
material showed hysteresis, while the hysteresis can be neglected for the devices with SizNa4
gate insulator material. In the threshold voltage analysis (V1), the SizNa4 transistor shows less
negative V1 values, better response to short channel effects and better response to DIBL.
However, when the V1 analysis includes the effects of temperature variation, the Al2Os
transistor shows conventional behavior (Vr reduction with increasing temperature), while SisNa
transistors show anomalous behavior. This anomalous behavior is due to double conduction,
which was more easily observed in the transconductance curve. This double conduction seems
to be related to the different current components of the device studied. This double conduction
in the gm curve indicates that the overall current of the device seems to be affected by the MOS
conduction and the 2DEG conduction. These current conducting channels occur at the
interfaces of the materials. Although the SisNa4 transistor exhibits higher leakage current values
through the gate, which seems to be related to the insulator thickness, the Al>Oz transistor
exhibits significant self-heating of the device, which is unsuitable for analog applications. The
Si3Na4 transistor was evaluated for analog applications and showed good intrinsic voltage gain
performance and even under temperature variation, the thermal stability of the device was good.
Devices with contact depth reaching the top of the AlGaN material showed higher gm and Ips
degradation compared to devices with contacts reaching the AIN material. The smaller the Lgs
and Lcp distances, the smaller the Ips and gm degradation. The Ips and gm behavior is, most
likely, explained by the series resistance associated with the studied configurations. The
conduction bands and electron concentration curves suggest three probable conduction
channels associated with the studied device.

Keywords: MISHEMT; MOSHEMT; HEMT; MOSFET; 2DEG; SisNs; AlO3;
Isolante/AlGaN/AIN/GaN.
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1 INTRODUCAO

Sendo uma das invencdes mais importantes do mundo moderno, 0s transistores
revolucionaram o campo da eletrénica e foram essenciais, possibilitando avangos tecnoldgicos
em diversas areas. Os transistores possibilitaram menores, mais baratos e mais rapidos
dispositivos como computadores, radios, smartphones, dentre outros. A eletrénica moderna
exige dispositivos transistores mais rapidos, mais potentes, que tenham melhores desempenhos,
para que possam manter os avangos tecnoldgicos em areas como computagdo, comunicacao,
militar, automobilistica e afins. Tecnologias atuais e futuras exigem maiores frequéncias de
operacdo e menores tensdes de alimentacdo dos transistores, bem como uma maior diminuigédo
das dimensdes dos transistores (BORDALLO, 2017).

A Lei de Moore sugere que a cada 18 a 24 meses uma nova tecnologia permite que os
computadores dupliguem o desempenho. A Figura 1 mostra a evolugdo do numero de
transistores aplicados em processadores e como esse aumento segue a tendéncia da Lei de
Moore. Como consequéncia de se manter a tendéncia da Lei de Moore, novas tecnologias de
transistores tém sido estudadas, novos materiais aplicados e uma diminuicdo continua das
dimensdes dos transistores é necessario. Ao passo que 0s transistores evoluem para suprir a
demanda por avancos tecnoldgicos em diversas areas, alguns problemas indesejados podem
acontecer nos transistores. Efeitos de canal curto, menores tensées de alimentacdo e limitacdes
dos materiais aplicados na fabricacdo dos transistores sdo alguns dos problemas que os
pesquisadores procuram resolver (COELHO, 2021). Portanto, muitas tecnologias de
transistores tém sido desenvolvidas ao longo dos anos para aplicacdo em diversas areas.

Field Effect Transistor, ou apenas FET, é uma tecnologia de transistores que tem um
papel importante na eletrénica moderna. Desde sua primeira concep¢do em 1925, até sua
criagdo em 1953, dispositivos transistores com a tecnologia FET tem se destacado na eletronica
moderna. Em 1959 foi a inveng&o dos transistores MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transisitor), um dos transistores mais amplamente utilizado na eletrbnica moderna
(National Inventors Hall of Fame, 2021). O MOSFET é uma tecnologia de transistor muito
empregada em areas que requerem altas frequéncias de trabalho. Algumas tecnologias de
dispositivos transistores e as areas de atuacdes relacionadas a frequéncias, tensdes e correntes

de trabalho estdo representadas na Figura 2.
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Figura 2 - Grafico da area de atuacdo de tecnologias de transistores
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Em 1979, buscando melhorar a tecnologia do transistor FET aplicado em altas
frequéncias, o pesquisador Takashi Mimura inventou o conceito do primeiro transistor HEMT
(High Electron Mobility Transistor) (MIMURA, 2018). O HEMT é um transistor de efeito de
campo que se baseia em dispositivos de po¢os quanticos. Uma juncdo Schottky foi acoplada ao
dispositivo de poco quéntico para formar o transistor HEMT. Um canal de condugdo é criado
(2DEG) em um material ndo dopado de alta mobilidade. Pelas suas caracteristicas construtivas,
o dispositivo HEMT pode ser aplicado onde altas frequéncias e altas tensdes de trabalho sdo
requeridas. Entretanto, apesar dos primeiros transistores HEMTs se mostrarem altamente
viaveis para altas frequéncias, os dispositivos apresentaram alta corrente de fuga pela porta
devido a jungdo Schottky. Foram desenvolvidas tecnologias para resolver o problema de
colapso de corrente do dispositivo. Uma destas tecnologias que se mostrou muito promissora é
o chamado Metal Oxide Semiconductor High Electron Mobility Transistor, ou simplesmente
MOSHEMT, que emprega uma estrutura MOS para suprimir as correntes de fuga pela porta.
Sabendo que, de forma geral, o isolante de porta ndo necessariamente é um 6xido nestes
dispositivos, este também tem sido chamado de MISHEMT (NIRMAL e AJAYAN, 2019). Este
dispositivo tem sido amplamente estudado devido suas interessantes qualidades e 6timo
desempenho em altas frequéncias e altas potencias. Segundo pesquisadores do instituto
Fraunhofer, Alemanha, foi reportado em janeiro de 2020 que o dispositivo MISHEMT alcangou
frequéncias recordes de 640 GHz (iaf.fraunhofer.de, 2020). Desde entdo, melhorias tém sido
aplicadas ao transistor MISHEMT para alcancar melhores desempenhos.

As boas caracteristicas do dispositivo MISHEMT também se devem ao material
empregado em sua construgdo. Em sua primeira versdo, o dispositivo HEMT aplicava um
sistema de materiais AlGaAs/GaAs. GaAs € um material de alta mobilidade, o que concede ao
transistor 6timo desempenho em altas frequéncias. Mais recentemente, o material GaN tem sido
aplicado na construcdo de dispositivos MISHEMT. Este material tem uma larga banda proibida
que concede aos transistores um bom desempenho em aplicacfes onde altas tensdes devem ser
aplicadas, ou seja, nas areas de poténcia. Portanto, tem-se um dispositivo MISHEMT
Isolante/AlGaN/GaN que pode ser empregado onde altas frequéncias e altas tensées de trabalho
s&o exigidas. E um dispositivo que apresenta bons desempenhos nestas areas.

Devido as polarizagbes induzidas no material AlGaN, mesmo para tensdes de
polarizacdes de porta negativas o transistor apresenta um comportamento ligado. Este € um
problema relacionado a tecnologia MISHEMT, o dispositivo apresenta uma tensao de limiar

negativa, tornando o dispositivo normally on. Estudos sdo realizados para levar esse dispositivo
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ao estado normally off, onde o transistor apresenta tensdo de limiar positiva. Nota-se também
que, o isolante de porta tem um papel importante nas caracteristicas do transistor MISHEMT.

A fim de melhorar as caracteristicas dos transistores MISHEMT e resolver alguns
problemas relacionados a sua tecnologia, pesquisas tém sido amplamente realizadas para se ter
uma melhor compreensdo do funcionamento do dispositivo. Os materiais de construcdo do
transistor MISHEMT tem sido objeto de pesquisa, bem como o material isolante de porta e suas
dimensGes tem sido estudado para se ter um melhor entendimento de como essas variaveis
influenciam no comportamento dos transistores MISHEMT. Portanto, o presente estudo busca
entender a influéncia que os materiais e suas dimensdes tem sobre o funcionamento do transistor
MISHEMT.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo o estudo do transistor MISHEMT (AlGaN/AIN/GaN) e
a analise dos principais parametros elétricos relacionados a esta tecnologia. Foram avaliados 0s
efeitos que diferentes isolantes de porta com diferentes dimensées tém sobre o desempenho do
transistor MISHEMT, bem como o comportamento do transistor para diferentes profundidades
dos contatos de fonte e dreno e variando-se as distancias Lgs (porta/fonte) e Lep (porta/dreno).
O desempenho do dispositivo variando a temperatura de 25°C a 200°C, variando o comprimento
de porta, a profundidade dos contatos e as distancias Lcs e Lep serdo discutidos com base nos
parametros extraidos e simulados.
Os objetivos podem ser divididos em pontos especificos como relacionados abaixo:
e Extragdo e analise de parametros elétricos experimentais e simulados do transistor
MISHEMT.
e Estudar o comportamento do transistor e seu mecanismo de conducéo.
e Avaliar os efeitos de diferentes isolantes de porta no comportamento do
dispositivo:
- transistor MISHEMT SisN4/AlGaN/AIN/GaN .
- transistor MOSHEMT Al,O3/AlGaN/AIN/GaN
e Avaliar a performance do dispositivo em funcgdo da temperatura (25°C a 200°C).
e Avaliar o desempenho do transistor com a variagdo do comprimento do canal
(200nm a 600nm).
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e Analise do comportamento do dispositivo MISHEMT com a variacdo da
profundidade dos contatos de porta e de dreno.
e Analise do comportamento do dispositivo MISHEMT com a variacdo das

distancias Lgs (porta/fonte) e Lep (porta/dreno).

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

o Capitulo 1 — Introducdo: apresenta uma visdo geral sobre os avangos tecnoldgicos dos
transistores MISHEMT bem como a motivacao para o desenvolvimento do trabalho.

o Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: apresenta uma revisdao das tecnologias de
transistores que fazem parte deste estudo bem como uma revisdo dos pardmetros
elétricos aplicados aos transistores estudados.

o Capitulo 3 — Materiais e Métodos: descreve as estruturas utilizadas neste estudo, 0s
softwares utilizados na simulagdo bem como os modelos fisicos utilizados para a
simulacéo.

o Capitulo 4 — Resultados e Discussfes: apresenta e discute os resultados obtidos nas
medidas experimentais e nas simulacdes realizadas, bem como analisa os parametros
elétricos extraidos dos transistores.

o Capitulo 5 — Concluséo: sintetiza os resultados obtidos e propde estudos futuros.

Por fim, as referéncias bibliograficas sdo apresentadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos basicos sobre semicondutores, transistores
HEMT, transistores MOSFET, transistores MISHEMT, bem como o0s principais parametros
elétricos relevantes para este estudo.

2.1 CONCEITOS BASICOS SOBRE SEMICONDUTORES

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos fundamentais e relevantes para o

entendimento dos dispositivos estudados.
2.1.1 HETEROJUNCAO E POCO QUANTICO.

Uma heterojuncdo, usualmente, é a juncdo de dois diferentes semicondutores com
diferentes larguras de banda proibida (bandgaps). A heterojuncdo pode ser classificada em 3
diferentes categorias dependendo da largura de banda de cada material. As 3 categorias de
heterojuncdo estdo representadas na Figura 3. Para o projeto do dispositivo HEMT, a
heterojuncao do tipo 1 é a mais adequada (NIRMAL e AJAYAN, 2019).

Figura 3 - Categorias de Heterojuncéo

Banda de Condugéo

Semicondutor 1 | Semicondutor 2 |
Banda de Valéncia I I

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Fonte: Adaptada de (NIRMAL e AJAYAN, 2019)

Um entendimento do diagrama de bandas de uma heterojuncdo serd importante para o
entendimento do dispositivo HEMT e como este funciona. Tem-se que, quando dois
semicondutores de bandgaps diferentes sdo colocados juntos, eles formam o que pode ser
chamado de descontinuidade entre as bandas dos semicondutores, como mostra a Figura 4.
Sabe-se que os niveis de Fermi de dois matérias colocados juntos tem a tendéncia de entrar em
equilibrio. Portanto, ha um dobramento das bandas do semicondutor. No processo de

dobramento das bandas a descontinuidade permanece. A descontinuidade junto com o processo
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de dobramento das bandas € responsavel pela criacdo do chamado pogo quantico ou pogo quase

triangular (uma referéncia a sua geometria).

Figura 4 - Representacdo do diagrama de bandas da formacéo de descontinuidades causadas
pela heterojuncéo.
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Fonte: Adaptada de (LI1U, 2008)

Um pogo quantico é uma pequena regido onde o elétron esta confinado (COLINGE e
COLINGE, 2002). O elétron perde energia ao “cair” no pogo quantico € ndo tem energia
suficiente para “escapar” do pogo. Portanto, o elétron fica confinado em uma pequena regiéo.

Quando uma heterojuncéo, representados pelos semicondutores 1 e 2 na Figura 4, cria
um poco de energia, os elétrons do semicondutor 1 migram para este poco que esta localizado
no semicondutor 2, proximo a interface entre os semicondutores, ficando confinados em Z (néo
tem energia para sair do poco). No entanto, estes elétrons estdo livres para moverem-se no plano
xy. Esta fina camada de elétrons é o que chamamos de 2DEG (Two Dimensional Electron Gas)
(VERNEK, 2007).

2.1.2 MATERIAL NITRETO DE GALIO (GAN)

O gélio forma interessantes compostos, tal qual o arseneto de galio (GaAs) que tem sido
utilizado como semicondutor por muito tempo e o nitreto de galio (GaN) que tem interessantes
caracteristicas que fazem deste composto um promissor material para geracGes futuras de
semicondutores.

A maioria dos circuitos e dispositivos eletrénicos sdo baseados no silicio (Si). Porém,
dispositivos que incorporam componentes eletronicos baseados no material nitreto de galio
estdo sendo projetados e comercializados. Assim como o silicio, o nitreto de galio (GaN) é um
semicondutor. A aplicagdo de uma certa quantidade de energia no semicondutor permite que 0s

elétrons adquiram energia suficiente para se deslocarem da banda de valéncia para a banda de
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conducéo, permitindo a conducéo de corrente elétrica. O GaN tem uma banda proibida larga se
comparado com outros semicondutores, como por exemplo o silicio. A Tabela 1 mostra o
bandgap e algumas outras interessantes caracteristicas do composto semicondutor GaN e do
sistema de materiais AlGaN/GaN em comparacdo com outros importantes materiais e
compostos semicondutores. A Figura 5 mostra o desempenho do GaN frente a outros
semicondutores.

Devido a caracteristicas como larga faixa proibida, boa condutividade térmica e a alta
mobilidade eletrénica, dispositivos construidos com GaN podem apresentar um desempenho
interessante onde se exige altas poténcias e altas frequéncias de trabalho. O GaN tem uma
tensdo de ruptura significativamente maior que a do Silicio (Si) o que torna os dispositivos
produzidos com GaN capazes de lidar com maiores tensdes, sendo mais apropriados para a area
da eletrénica de poténcia. GaN pode ser utilizado em dispositivos para comutacdo em altas

velocidades e em altas poténcias.

Tabela 1 - Comparacdo entre as caracteristicas de alguns compostos semicondutores

. o AlGaAs/  InAlAs/ . AlGaN/
Caracteristica Silicio INGaAs INGaAs SiC GaN GaN
Banda Proibida 1,1 1,42 1,35 3,26 3,49 3,4
Mobilidade Eletrbénica
300K (cm?/V.s) 1500 8500 5400 700 1500-2200 1200
Velocidade (Pico) de
Saturacdo do Elétron 1,0 (1,0) é’i) é’g) (3’8) é’i) 2,5
(x107 cm/s) ’ ’ ’ ’
Campo de Ruptura
Critico (MV/cm) 0.3 0.4 0.5 3.0 3.0 3,3
Condutividade Termica
(Wicm.K) 15 0,5 0,7 45 >15 2,1

Fonte: Adaptado de (SUN, KANG, et al., 2019) (XUE, HE, et al., 2018)
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Figura 5 - Desempenho do material GaN comparado com Si e GaAs para algumas areas de
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2.1.3 POLARIZACOES INDUZIDAS

HEMTs baseados em GaN podem criar 2DEG sem mesmo serem dopados. Essa
importante caracteristica dos dispositivos baseados no material GaN pode também ser explicada
devido aos efeitos que acontecem no material GaN. O GaN tem uma estrutura cristalina
Wourtzita. Este material apresenta efeitos de polariza¢des induzidas que afetam o desempenho
dos dispositivos baseados no material GaN. As polarizac@es induzidas geram campos elétricos
no sistema de materiais AIGaN/GaN que permite a formacgdo do 2DEG no dispositivo sem a
necessidade de dopagem (XIAO-GUANG, DE-GANG e DE-SHENG, 2015) (NIRMAL e
AJAYAN, 2019).

Uma interessante caracteristica dos compostos € a eletronegatividade.
Eletronegatividade é a tendéncia de um atomo, de uma dada molécula, de atrair elétrons. Tem-
se que, quanto maior for a eletronegatividade, maior a tendéncia do &tomo de atrair elétrons
para si. Com excegdo dos gases inertes, quanto mais a direita e mais para cima um elemento
esta localizado na tabela periodica, maior serd a sua eletronegatividade. Sendo assim, ligacGes

do tipo AIN e GaN sdo altamente idnicas com um forte dipolo, sendo a eletronegatividade do
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elemento N muito maior que dos elementos Ga e Al. Tendo o nitrogénio e o gélio diferentes
eletronegatividades, o nitrogénio sendo mais eletronegativo que o gélio, forma-se polarizaces
espontaneas no material AlGaN ou GaN. As polarizagdes espontaneas criam um campo elétrico
interno a estrutura do material. Os efeitos de polarizacbes no material AlGaN induz cargas de
polarizacGes positivas na interface AlGaN/GaN e cargas de polarizagdes negativas no topo do
AlGaN. A Figura 6 apresenta uma estrutura AlGaN/GaN com esquematico de polarizagdes

espontaneas.

Figura 6 - Polarizacgdes induzidas na estrutura cristalina GaN e no composto AlGaN/GaN.
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Fonte: Adaptada de (HAMADY, 2014)

2.2 DISPOSITIVO HEMT

Desde a sua criacdo, o dispositivo HEMT tem sido amplamente utilizado no campo da
comunicacdo e tem se mostrado uma promessa para areas onde transistores de altas frequéncias
e/ou altas poténcias sdo necessarios. A sociedade moderna demanda cada vez mais por maiores
velocidades de transmissdo de dados, comunicacdo em altas velocidades e dispositivos que
lidem com altas poténcias. Nesse cenario, o dispositivo HEMT tem se estabelecido como uma
tecnologia que pode suprir a demanda por altas velocidades de transmissao de informacéo bem
como altas poténcias requeridas. Foi por volta de 1979 que o pesquisador Takashi Mimura
desenvolveu o dispositivo HEMT. Foi buscando melhorias para o dispositivo transistor de
efeito de campo de metal semicondutor, MESFET, que o pesquisador desenvolveu um interesse
por uma estrutura de super rede de modulagéo dopada onde uma camada de material ndo dopado
é empilhada em uma camada de material dopado (MIMURA, 2018). Nesta estrutura, elétrons
se acumulam na camada do material ndo dopado. Sua primeira abordagem foi feita com os
materiais GaAs e AlGaAs. A ideia foi estabelecer uma heterojuncao entre os materiais GaAs e

AlGaAs e implementar uma barreira Schottky na superficie. Essa abordagem retira os elétrons
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da camada AlGaAs e estabelece um efeito de campo que comanda, ou modula, o 2DEG (two
dimensional electron gas), criado na camada GaAs.

A Figura 7 ilustra um esboco, desenvolvido por (MIMURA, 2002) , das bandas de
energia do primeiro dispositivo HEMT estudado. Esse esboco foi submetido a divisdo de
patente da companhia que o pesquisador entdo fazia parte, Fujitsu laboratorios, em 1979.

Como primeira aplicagdo comercial do dispositivo HETM, tem-se o amplificador de
baixo ruido para telescopio (

Figura 8). Isso se tornou possivel pela caracteristica de ruido do dispositivo em baixas
temperaturas, tornando o dispositivo um interessante candidato para substituir o dispositivo
amplificador MESFET GaAs utilizado (MIMURA, 2018).

Figura 7 - Esboco, feito pelo pesquisador, das bandas de energia explicando o funcionamento
do dispositivo HEMT.
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Fonte: (MIMURA, 2002)

Figura 8 - Dispositivo HEMT aplicado como amplificador de baixo ruido.
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Na década de 80 e nos anos seguintes a primeira utilizacdo do HEMT comercialmente,
0 dispositivo comecou a ser muito utilizado e se tornou o substituto do GaAs MESFET como
amplificador de baixo ruido em sistemas de conversores para receptores de transmissao via
satélite. O dispositivo HEMT contribuiu para a diminui¢cdo do tamanho fisico das antenas
parabolicas receptoras para menos que metade de seu tamanho (MIMURA, 2002). Uma
caracteristica interessante do dispositivo HEMT é a variedade de materiais que podem ser
empregados na construcdo do dispositivo. Desde sua concepcao onde se utilizava o material
GaAs, diversas pesquisas tém sido feitas e outros materiais tém sido utilizados no dispositivo.
Esses materiais mudam as caracteristicas fisicas do dispositivo, tornado o dispositivo mais
adequado para serem aplicados em determinadas areas. Como exemplo, tem-se o dispositivo
construido de GaN, o que o torna muito interessante para aplicacGes em que altas poténcias e
altas frequéncias sdo requeridas (HAMADY, 2014).

2.2.1 ESTRUTURA BASICA DO DISPOSITIVO HEMT

Apesar do primeiro HEMT ter sido desenvolvido utilizando a heterojuncdo
AlGaAs/GaAs, nos dias atuais, tem-se uma gama de materiais sendo utilizados no projeto do
dispositivo, por exemplo: GaN, AlGaN, InP, Si dentre outros. O importante no
desenvolvimento do HEMT é ter uma heteroestrutura com materiais de diferentes bandgaps de
modo que o 2DEG se forme. A Figura 9A mostra uma estrutura simples do dispositivo HEMT.
Uma estrutura genérica que pode ser construida de diversos sistemas de materiais. O dispositivo
é constituido por uma heterojuncdo que possibilita a formacdo do 2DEG (canal do transistor),
contatos de fonte e dreno por onde se aplica uma diferenca de potencial para a conducdo da
corrente e um contato de porta que controla se o transistor corta ou conduz e que, através do
potencial aplicado na mesma, modula a profundidade da regido de deplecdo e pode desligar
(depletar a regido do 2DEG) o transistor. O 2DEG tem uma alta concentracdo de elétrons com
uma alta mobilidade de elétrons o que favorece que se tenha uma alta densidade de corrente.

Nos primeiros dispositivos construidos com o sistema AlGaAs/GaAs, o material
AlGaAs, o material de maior bandgap, era dopado tipo n, enquanto o material GaAs, de menor
bandgap, era um material ndo dopado (MIMURA, 2018). Isso possibilitava a criagdo de um
pogo quéntico, o confinamento dos elétrons (portadores de carga) no pogo quantico e a
formagéo do canal de conducao do dispositivo. Com 0 avango nas pesquisas e a utilizacao de
outros materiais na construcao dos dispositivos HEMTSs, chegou-se a heterojuncéo formada por

AlGaN/GaN que ndo necessita de dopagem, uma vez que o fenémeno de criagdo do canal de
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conducéo acontece, principalmente, pelas polarizagdes induzidas e pelas descontinuidades das
bandas de energia devido a heterojuncéo

Figura 9 - Estrutura de um dispositivo HEMT (A) e esquematico representando a formacao do
2DEG (B).
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Fonte: Adaptado de (HU, 2014)

Tanto o material de bandgap largo como o material de bandgap estreito ndo necessitam
de dopagem externa para que se forme o 2DEG. Na juncdo entre estes materiais tem-se uma
descontinuidade de banda o que, por sua vez, com o equilibrio dos niveis de Fermi dos
materiais, cria um poco de potencial com uma alta concentracdo de cargas. Essa regido, onde
ha uma alta concentracdo de elétrons em uma regido extremamente fina, da ordem de poucos
nanémetros, é o 2DEG. A Figura 9B ilustra onde, em uma estrutura genérica do dispositivo
HEMT, acontece a formacdo do 2DEG.

Existem transistores com dois modos de operacdo, normalmente on e normalmente off.
Esses modos de operagéo séo determinados no projeto do dispositivo, na escolha dos materiais
e da espessura da camada de barreira. Por diminuir a espessura da camada de barreira, a tensdo
de limiar tende para valores menos negativos ou positivos (SWAIN, KANJALOCHAN e
LENKA, 2017), o que por sua vez, leva o dispositivo a se aproximar, ou se tornar, um
dispositivo normally off. Sendo o dispositivo um FET, a corrente de fonte e dreno é controlada
pela aplicagdo de uma diferenga de potencial entre a porta e a fonte. Quando da aplicacdo de
uma tensdo na porta, hd uma redistribuicdo das cargas e uma alteracdo da densidade de
portadores e, consequentemente, uma alteracdo da corrente associada ao canal 2DEG formado

proximo a hetero interface.
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O transistor HEMT é ainda baseado no principio de operacdo de um contato Schottky
(juncdo metal/semicondutor) (Figura 9B). Problemas de confiabilidade e desempenho do
dispositivo estdo relacionados a juncdo Schottky. Correntes de fuga pela porta que levam ao
colapso da corrente sdo reportados na literatura serem relacionados a jungdo Schottky
(KARBOYAN, TARTARIN, et al., 2013) (NIRMAL e AJAYAN, 2019). Algumas técnicas

estédo sendo desenvolvidas e estudadas para suprimir estes problemas.

2.2.2 PRINCIPIOS DE FORMACAO DO 2DEG

O principio de operacéo do dispositivo HEMT esta baseado principalmente na formacéo
de um canal de conducdo 2DEG (gés de elétrons bi-dimensional). Segundo Xiao-Guang, De-
Gang, & De-Sheng (2015), a formag&o do 2DEG para sistemas de materiais ndo dopados, como
é 0 caso de AlGaN/GaN, acontece devido a existéncia de estados de doadores no topo do
material AlGaN. Esses doadores serdo estimulados, devido as forcas do campo elétrico de
polarizagdes induzidas, a se deslocarem para a interface AlGaN/GaN. A Figura 10 ilustra o
processo de formacdo do 2DEG no sistema AlGaN/GaN.

Um campo elétrico é formado dentro do material AlGaN (polariza¢bes induzidas) que
induz cargas positivas na interface AlGaN/GaN e cargas negativas no topo do material AlGaN.
Este campo elétrico aponta da interface AlIGaN/GaN para o topo do material AlGaN, o que faz
as bandas de energia se inclinarem em direcdo a interface AlGaN/GaN (XIAO-GUANG, DE-
GANG e DE-SHENG, 2015) (Figura 10A). Assumindo uma camada do material AlGaN
espessa o suficiente, o nivel de Fermi vai alcancar o nivel de estado de doadores e vai estimular
os elétrons para a banda de conducdo (Figura 10B) (XIAO-GUANG, DE-GANG e DE-
SHENG, 2015). No entanto, uma vez que 0s materiais sdo colocados em contato, os elétrons se
deslocardo para 0 material GaN onde o nivel de Fermi e a banda de conducéo estdo em menores
niveis de energia. Os niveis de Fermi dos materiais tenderdo a se equilibrar, 0 po¢o quéantico
comeca a se formar, os elétrons vao se acumular e serdo confinados no material GaN (na
interface AlGaN/GaN), formando assim o 2DEG (Figura 10C).



34

Figura 10 - Representacao do processo de formacdo do 2DEG no dispositivo HEMT.
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Fonte: (XIAO-GUANG, DE-GANG e DE-SHENG, 2015)

2.3 DISPOSITIVO MOSFET

O transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) € um
importante componente da eletronica moderna, sendo este um dos principais transistores da
microeletronica e empregado em uma ampla gama de aplicagdes e de dispositivos modernos.
A alta capacidade de reducédo das dimensdes destes transistores foi um dos fatores que levaram
os dispositivos MOSFETs a terem um papel importante no desenvolvimento de novas
tecnologias.

O coracdo desta tecnologia é o capacitor MOS (Metal Oxide Semiconductor), que
através do potencial aplicado ao metal (futura porta do transistor) modula as cargas do lado do
semicondutor (futuro canal do transistor). Considerando um substrato tipo P, a partir da Figura
11 é possivel observar que, quando aplicado uma baixa tensdo de porta (V) com valores
positivos € criado um campo elétrico devido as cargas positivas na porta, 0 que leva a um
afastamento das lacunas na interface entre oxido e o semicondutor (regido de deple¢do). A

medida que se aumenta a tensdo Vg, aumenta a regido de deplegdo na interface
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oxido/semicondutor até que a maxima profundidade de deplecéo € atingida e uma camada de

elétrons livres comega a se formar. O dispositivo comeca a operar na regido de inversao.

Figura 11 - Operacgéo do capacitor MOS
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Fonte: Elaborado pelo autor

Incluindo os contatos de fonte e dreno, tem-se o transistor MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor). O principio de funcionamento do transistor MOSFET
estd baseado no controle capacitivo de cargas no canal posicionadas logo abaixo do isolante de
porta, ou 6xido de porta (MARTINO, PAVANELLO e VERDONCK, 2003). Uma estrutura
simples do transistor MOSFET esta representada na Figura 12.

A partir da Figura 13 € possivel observar que no caso em que nenhuma diferenca de
potencial é aplicada entre a fonte e o dreno do dispositivo e, uma tensdo Vs menor que a tensao
de faixa plana é aplicada a porta, lacunas do substrato sdo atraidas para a regido da superficie
do substrato (Figura 13A). Neste caso, o transistor esta trabalhando na regido de corte com a
superficie em acumulacdo. Aumentando a tensdo Vs para valores maiores que a tensdo de faixa
plana e menores que a tensdo de limiar (Figura 13B) o transistor se encontra na regido de
deplecdo e quando se aplica uma tensdo de porta maior ou igual a tensdo de limiar (V1) (Figura
13C), levando em consideracdo que ndo se tem nenhuma diferenca de potencial entre fonte e
dreno, elétrons livres em grandes quantidades sdo atraidos a superficie. Esses elétrons formam
o caminho de conducdo de corrente entre a fonte e o dreno. Neste caso, 0 dispositivo estd

trabalhando na inversdo, porém, ndo ha passagem de corrente pelo mesmo.
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Figura 12 - Transistor MOSFET
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Quando um canal de elétrons é criado abaixo da porta (V¢ > V1) e ha uma diferenca de
potencial entre fonte e dreno, o dispositivo MOSFET conduz corrente. Neste caso, o transistor
pode ainda operar na regido de triodo ou saturacdo. Assim, é preciso avaliar a diferenca de
potencial entre fonte e dreno (Vps) para entender o funcionamento do MOSFET. Para 0 < Vps
< (Ves-VT) temos que a camada de inversdo vai se estender desde a fonte até dreno, porém
como Vp € maior que Vs (para o caso do transistor NMOSFET), a camada de portadores de
inversdo no lado do dreno € menor que no lado da fonte (Figura 13d). Neste caso o transistor

estd operando na regido de triodo, onde a corrente de dreno pode ser descrita como em (1).

w 1
Ip = UCOXT (Ve — Vr)Vps — 2 I/ZDS] (1)

onde L é o comprimento do canal e W a largura do canal do transistor.

Ao aumentar Vps a valores iguais a Ves — VT, 0corre um pincamento da camada de
inversdo no lado do dreno. A tensdo onde acontece o pincamento do canal € denominada tenséo
de saturacdo (Vs sat). Esta é a tensdo de transi¢do entre a regido de triodo e saturacao (Figura
13e). Aumentando Vp para valores acima de Vps sat, faz com que o ponto de pinch off se
desloque para o lado da fonte. Nesta condi¢do a corrente entre a fonte e o dreno atinge o valor
méaximo. Para valores maiores de Vp, ndo ha aumento significativo na corrente. Neste caso, 0
transistor estd operando na saturagéo (Figura 13f) (MARTINO, PAVANELLO e VERDONCK,

2003) e a corrente pode ser descrita em (2).

W (V= Vi) 2)
L
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Figura 13 - Transistor MOS trabalhando em: (a) acumulacdo. (b) deplecéo. (c) inversao. (d)
Regido de triodo. (e) Transic¢do triodo/saturacao. (f) regido de saturacg&o.

Wi Va

) e —

= SR T T = = = =

g M+ (= C; N+ = =] N+ (=3 = N+ =

= = = = S = S
SICISTS ReSISIS: SlolcIo SO0

Si-P S:.P
(a) _L Ves<Vre (b) I Vre<Ves=Vr
= Vos=0;lps=0 = Vos=;los=0
L[] Va
Vs i Vo Vs | Ve
I I ] = I
=l N EeeeSs Ne = e e e I =
S.P Si-P
(c) J__ Ves=>\Vr (d) ]_ Ves=Vr
) Vos=0;lps=o - 0 < Vos<Vas-Vr

(e) J__ Vas= V1 (f) | Ves=\r
- VossVes-Vr = Ves-Vr<Vos

Fonte: Adaptado de (MARTINO, PAVANELLO e VERDONCK, 2003)

As regides de operacdo de um transistor também podem ser facilmente observadas nas
curvas caracteristicas do transistor Ips X Vps (caracteristica de saida) e Ips X Vgs (curva de
transferéncia). A Figura 14 ilustra as curvas Ips X Vps € Ips X Ves indicando cada uma das
regibes de operacdo do transistor (triodo, saturacdo e corte), bem como a tensdo de limiar

associada ao transistor.
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Figura 14 - Curvas caracteristicas MOSFET. (a) Ips X Vbs (b) Ips X vas
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2.4 DISPOSITIVO MISHEMT / MOSHEMT

Como mencionado anteriormente neste estudo, o dispositivo HEMT consiste de uma
juncdo Schottky entre o metal de porta e o semicondutor de barreira (Figura 9). Alguns
problemas ocorrem quando hd um aumento da tensdo de porta pois, a regido de deplecédo vai
diminuindo até que praticamente toda a corrente passe pela porta, colapsando a corrente de
dreno. A corrente de colapso dificulta a obtencdo de dispositivos normally off uma vez que nédo
se pode trabalhar com tensdes de porta positivas.

A curva Ip x Vg da Figura 15 mostra o problema relacionado a fuga de corrente pela porta
do disposto HEMT. Nota-se que, mesmo para valores negativos de tensdes de porta o
dispositivo ja esta conduzindo, ou seja, o dispositivo tem um V1 negativo, o que caracteriza um
dispositivo normally on. Para um dispositivo construido com sistema de matérias AIGaN/GaN,
devido as polarizagdes induzidas no material, mesmo para valores negativos de porta, o canal
de conducdo 2DEG ja se forma tornando o dispositivo ligado. Devido as caracteristicas da
juncédo Schottky, uma alta corrente de fuga pela porta acontece em valores préximos a 700mV
de V.


http://www.cmm.gov.mo/por/exhibition/secondfloor/MoreInfo/2_10_4_HowFETWorks.html
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Figura 15 - Curva Ip x Vg do dispositivo HEMT.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Estudos estdo sendo realizados e novos dispositivos estdo sendo desenvolvidos para
suplantar o problema da corrente de colapso no dispositivo HEMT. Uma das solucdes € utilizar
a estrutura MOS. Assim, um dispositivo que tem se mostrado muito promissor para resolver o
problema da corrente de colapso no HEMT, é o dispositivo MOSHEMT. De forma geral, esta
estrutura pode ser chamada de MISHEMT, se referindo ao fato de um isolante, sendo 6xido ou

n&o, ser utilizado como material de isolagdo entre a porta e 0 semicondutor.

2.4.1 ESTRUTURA DO DISPOSITIVO

Uma estrutura simples do transistor MISHEMT é representada na Figura 16. Um 6xido,
ou isolante, é inserido logo abaixo do metal de porta criando uma estrutura MO(I)SHEMT.
Estudos indicam que a estrutura MO(1)S no dispositivo MO(I)SHEMT minimiza/elimina
a alta corrente de fuga da porta e melhora o desempenho do dispositivo (OUDUANGVILAI,
LEE, et al., 2019) (LAN, CHIN, et al., 2014).
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Figura 16 - Estrutura simples MOSHEMT AlGaN/GaN.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 17 mostra a curva Ip X Vg para um dispositivo MISHEMT com estrutura
Al>;O3/AlGaN/AIN/GaN. Observa-se neste grafico que ndo ha colapso de corrente de dreno
mesmo para tensdes de porta de 5V. No entanto, o dispositivo ainda apresenta um valor de Vr
muito negativo. Pesquisas estdo sendo realizadas a fim de deslocar a tensdo de limiar do

dispositivo MISHEMT para valores positivos tornando o dispositivo normally off.

Figura 17 - Curva Ip X V¢ dispositivo MISHEMT Al>Os/AlGaN/GaN
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Fonte: Elaborado pelo autor

25 PARAMETROS ELETRICOS

Alguns pardmetros elétricos importantes para um melhor entendimento dos dispositivos
transistores serdo abordados nesta secdo. Esses parametros auxiliam na compreensdo do
comportamento do dispositivo.
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Nota-se que, para transistores MOSFET, os modelos que descrevem o comportamento
do transistor sdo muito bem conhecidos e se tem um consenso sobre os modelos a utilizar. 1sso
talvez ainda ndo se aplique para os transistores HEMT e MO(I)SHEMT. A literatura apresenta
modelos matematicos que descrevem o comportamento dos dispositivos HEMT e
MO(I)SHEMT, porém, parece ainda ndo haver um consenso sobre os modelos e a aplicacéo de
um modelo geral.

O comportamento do transistor HEMT é fortemente dependente do material que €
aplicado na construcéo do dispositivo. Por exemplo, tem-se que 0 HEMT AlGaAs/GaAs precisa
ser dopado enquanto que o HEMT AlGaN/GaN ndo necessita de dopantes apresentando
polarizagdes induzidas intrinsecas ao material. Essas polariza¢fes devem ser consideradas no
modelamento do dispositivo. Com o dispositivo MO(I)SHEMT acontece 0 mesmo e sendo este

um dispositivo mais novo, pesquisas sobre seu comportamento ainda estdo sendo realizadas.

251 TENSAO DE FAIXA PLANA (Ves) (FLAT BAND VOLTAGE)

Quando os materiais da estrutura MOS séo colocados em contato, as bandas de energia
do silicio se curvam, ou dobram. O dobramento das bandas nesta situacdo pode acontecer por
3 fendmenos: diferencas na funcdo trabalho do semicondutor e do eletrodo de porta, a presenca
de cargas no oxido e as armadilhas de interface (COLINGE e COLINGE, 2002). Portanto,
pode-se definir a Tensdo de Faixa Plana (Flat Band Voltage) como a tensédo que deve ser
aplicada a porta para que as bandas de energia do semicondutor voltem ao seu estado plano.
Em um transistor MOSFET, Vs pode ser definida pela equacéo (3).

Vip = Gms — % (3)
bms = dm — bse 4)

onde ¢ms € a diferenca de funcdo trabalho entre 0 metal de porta e o semicondutor, Qox s&o as
cargas efetivas no 0xido, Cox a capacitancia do oxido de porta.

O conceito de tensdo de banda plana também pode ser aplicado para os transistores
HEMT e MOSHEMT. No entanto, a condigdo de banda plana, neste caso, é alcancada quando

0 poco quantico se torna totalmente depletado, ou seja, desaparece por completo e as bandas de
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energia se tornam planas (SWAIN, PANDA, et al., 2015). A Figura 18 apresenta a condigéo de
banda plana no dispositivo MISHEMT, que também pode ser andlogo ao dispositivo HEMT.

Figura 18 - Representacdo da condicdo de banda plana no dispositivo MISHEMT.
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Fonte: (SWAIN, PANDA, et al., 2015)

Para o transistor HEMT, considerando um sistema de materiais AlGaAs/GaAs, a tensao
de faixa plana Vs pode ser dada pela equacéo (5) (SNOWDER e MILES, 1993).

(AE; — AEy)
q

Veg = &g — Wy 5)

onde, ¢s representa a energia da altura da barreira na juncdo metal-semicondutor, AEc € a
descontinuidade na banda de conducdo, AE é descrito em (6) e Vn € a queda de tensdo no

material de barreira na condi¢do de banda plana e pode ser dado por (7)

AEp = E; — Eg, (6)

Ec é a energia da banda de conducéo e Erp é a energia de Fermi para doadores tipo P.

_ ¢ Np(x)
Vv =q L £.00) xdx @)

Np ¢ o perfil de dopantes na camada de barreira, €i(X) é a permissividade do material

dependendo da posicao X.
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Em um transistor MO(I)SHEMT AIGaN/GaN, a tenséo de faixa plana pode ser expressa
pela equacado (8) (SWAIN, PANDA, et al., 2015)

Qox + Qito quoltAlGaN) ( 1 )
1

8
—qNit/Cox ®)

Ves = = (dwsun

onde, ¢msub € a diferenca na fungdo trabalho entre o metal e o substrato GaN, QitS80 as cargas
presentes na interface 0xido/AlGaN, Qi representra as cargas na interface do 6xido para Ves
=0V, Ni é a densidade de estados de interface, €45,y € @ permissividade elétrica do material
AlGaN, taican é a espessura da camada AlGaN e apol representa as cargas devido as polarizagdes

induzidas (polarizacGes espontaneas e polarizacGes piezoelétricas) no material AlGaN.
2.5.2 TENSAO DE LIMIAR (V1)

A tensdo de limiar (V1) de um transistor MOSFET € a minima tensdo que deve ser
aplicada na porta do dispositivo para formar uma camada de inversédo (COLINGE e COLINGE,
2002), ou criar um caminho de conducdo de corrente entre os terminais de fonte e dreno. A
tensdo de limiar pode ser definida em (9) (MARTINO, PAVANELLO e VERDONCK, 2003)

como:

Ny.d N,.d
qiNy max=¢ms_%+2¢F+QA max
COX COX COX

d — 4Ssi(1)F
max q. NA

Na é a concentracéo de dopantes no material, €sj & a permissividade do silicio, dmax é a deplecéo

VT = VFB+ 2(1)F+

©)

maxima.

Dependendo do material utilizado no eletrodo de porta e da concentragdo de dopantes
no material, bem como de outros fatores, a tensdo de limiar pode ter valores positivos ou
negativos. Quando Vr de um transistor nMOS tem valores negativos o dispositivo é dito como
sendo um dispositivo de modo deplecdo. O transistor de modo deplecdo, também conhecido
como transistor normally on, j& possui uma camada de inversdo quando a tensdo de porta for

zero ou mesmo até para valores menores que zero. Por sua vez, dispositivos que operam com
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V1 positivo sédo conhecidos como sendo transistores de modo enriquecimento, ou transistores
normally off. Os transistores modo enriquecimento exigem uma tenséo de porta positiva para
criar a camada de inversdo (COLINGE e COLINGE, 2002). Um grafico com curvas Ips X Vs
demonstrando 0 MOSFET modo deplegéo (VT negativo) e modo enriquecimento (VT positivo)

esta representado na Figura 19.

Figura 19 - Grafico representando as curvas Ips X Ves para transistor MOSFET modo
enriquecimento e modo deplecao.
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Fonte: adaptado (MARTINO, PAVANELLO e VERDONCK, 2003)

Um método bem conhecido para a extracdo da tensao de limiar dos dispositivos € o método da
segunda derivada. Este método consiste em aplicar uma derivada de segunda ordem na curva
da corrente de dreno em funcdo da tensdo aplicada a porta do dispositivo e a tensdo de limiar
sera o valor de Vg que corresponde ao ponto de maximo da curva de Ip X Vg quando aplicado

a segunda derivada. (Figura 20)

Figura 20 - Método da segunda derivada para extracdo de V1
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Quando considerado dispositivos que se baseiam em canais de conducdo 2DEG, para o
dispositivo estar desligado é necessario que a camada de deplecédo induzida pela tensdo de porta
atinja 0 2DEG, cortando a conducéo. Nesta condi¢éo, a densidade de cargas no canal abaixo da
porta é zero (JENA, SWAIN e LENKA, 2015).

No dispositivo HEMT AlGaN/GaN, a tenséo de limiar pode ser expressa pela equacgao
(10) como descrito em JENA, SWAIN e LENKA (2015).

qNpt?si6an  AOportaican
Vr = ¢p — AE; — -

(10)
28AlGaN 8AlGaN

onde, q ¢é a carga do elétron, ¢ é a energia da altura da barreira na jungdo Schottky, AEc € a
descontinuidade da banda de conducdo na interface entre AlGaN/GaN.

A equagdo (11) descreve o comportamento da tensdo de limiar para o transistor
MOSHEMT AIGaN/GaN (JENA, SWAIN e LENKA, 2015).

YaNptagan _ 49ottaigan

Vr = ¥(&m — Xagan) + (1 —¥)do — AE¢

(11)

COX SAlGaN

onde, ¢m € a funcdo trabalho do metal, yaigan € a afinidade eletrdnica, ¢o € a diferenca de
potencial entre o nivel neutro e os limites da banda de conducéo. Eo é o nivel neutro. Todos 0s
niveis acima de Eo sdo estados aceitadores e abaixo de Eo sdo estados doadores. Np € o perfil

de dopantes. y € descrito em (12).

1
1+ Niq?/Cox

Y (12)

2.5.3 TRANSCONDUTANCIA (gm)

A transconduténcia do transistor € definida como a variacdo da corrente no dreno com
a tensdo aplicada a porta (COLINGE e COLINGE, 2002). E uma medida de eficacia ou
eficiéncia do controle da corrente de dreno pela tensdo de porta. Um valor mais alto de gm

corresponde a uma maior alteragdo na corrente de dreno, para uma dada alteracdo em Vgs
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(RAZAVI, 2010). A transcondutancia (gm) é definida em (13).

dl,

= av. (13)

9m

De forma geral, a equagdo (13), sendo uma equacdo geral que descreve o
comportamento da transcondutancia em termos de corrente de dreno e tensdo de porta, pode ser
aplicada nos dispositivos HEMT e MO(I)SHEMT.

Uma abordagem do modelamento de gm aplicado em transistores HEMT AlGaN/GaN
pode ser encontrado em (ELIZA , 2008) e para MISHEMT em (JENA, SWAIN e LENKA,
2015).

254 INCLINACAO DE SUBLIMIAR (SS)

A corrente de sublimiar, como é conhecida a corrente do dreno abaixo do limiar, é
independente da tensdo do dreno quando assegurada a condi¢cdo em que Vps for muito maior
que kT/g. Portanto, isto sugere que a corrente de sublimiar é causada pelo mecanismo de difusdo
e ndo pelo mecanismo de deriva (COLINGE e COLINGE, 2002). A equacéo (14) descreve a

corrente de sublimiar.

4 (kT>2 n;’ exp(qds/kT)
q

Ip = qu N_A [1 - exp(—qVD/kT)] d(l)s (14)
(- %)

A equacdo mostra que a corrente de sublimiar aumenta exponencialmente com o
potencial de superficie. O gréafico em log Ip x V¢ da Figura 21 mostra a corrente de sublimiar
como uma linha reta. O inverso da inclinacdo desta linha é chamado de inverso da inclinacdo
de sublimiar, ou simplesmente, inclinacdo de sublimiar (SS). O parametro SS é expresso em
mV/dec e diz o quanto em milivolts de tensdo de porta deve ser incrementada para aumentar a
corrente do dreno por um fator de 10. Quanto menor o valor de SS, maior sera a rapidez com
que o dispositivo vai do estado desligado para o estado ligado (COLINGE e COLINGE, 2002).
As equacoes (15) e (16) definem a inclinacao de sublimiar.

dV

O] o
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kT Cp + Ci; Cp + Cip\ mV (16)
SS = —In(10 (1 ) =60 (1 )— t .de 300K
7 n(10) (1 + Con + Cox ) dec (temp.de )

Sendo Cp a capacitancia de deplecdo e Cita capacitancia devido aos estados de interface.

Figura 21 - Grafico Ip x Vg representando a corrente do dreno em escala logaritmica e linear.
A regido da corrente de sublimiar e a inclinacdo de sublimiar.

£, Slope = 1/S
1 mA- - /

11 mA

(Il

0

Vi Vg(v)

Fonte (COLINGE e COLINGE, 2002)

O comportamento do pardmetro SS para o dispositivo HEMT AlGaN/GaN pode ser
caracterizado como em (17) (PRASAD, DWIVEDI e ISLAM, 2016).

kT
SS = 7 (1+n)in(10) a7

Sendo n um fator de ndo idealidade relacionado as armadinhas de interface. n ¢

aproximadamente 0,5945 para AlIGaN/GaN HEMT (PRASAD, DWIVEDI e ISLAM, 2016).
2.5.5 CONDUTANCIA DE SAIDA (go)

A condutancia de saida do transistor € um parametro que esta relacionado com o
desempenho do dispositivo na regido de saturacdo. Este parametro relaciona a corrente de saida

Ibs com Vps, ou seja, 0 quanto a corrente do dreno é influenciada pela variacdo da tensdo
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aplicada no dreno (BORDALLO, 2017). O parametro de go pode ser obtido pela derivada da
corrente Ips pela tensdo Vps conforme a equacéo (18)

_ dIDS
gD - dVDS

(18)

A condutancia é um importante parametro para dispositivos HEMTs AlGaN/GaN que
determina 0 ganho maximo de tensdo que o dispositivo pode alcancar (BELLAKHDAR,
TELIA, etal., 2012).

Mais detalhes do modelamento de gp para o transistor HEMT, encontra-se em
(BELLAKHDAR, TELIA, et al., 2012)

2.5.6 EFEITO DE CARNAL CURTO E O PARAMETRO DIBL

A evolucdo na tecnologia dos processos de fabricacdo leva a uma constante reducdo das
dimens@es dos dispositivos semicondutores, especialmente do cumprimento da porta. Essas
constantes reducdes trazem consigo alguns problemas de confiabilidade ndo vistos em
dispositivos de canal longo. Esta tendéncia de reducao das dimensdes do dispositivo resulta no
surgimento de varios efeitos indesejados (COLINGE e COLINGE, 2002). Dispositivos de canal

longo e canal curto estéo sendo ilustrados na Figura 22.

Figura 22 - Regides de deplecéo dos dispositivos MOSFET de canal longo (A) e de canal
curto (B)

Porta Porta
®

Fonte: Elaborado pelo autor
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Drain Induced Barrier lowering, ou apenas DIBL, é um efeito de canal curto que mostra
quanto a tensdo aplicada ao dreno afeta a tenséo de limiar. Quanto maior o Vp, maior a regiéo
de deplecdo do dreno o que, por sua vez, pode induzir a reducdo da barreira de potencial na
fonte o que provoca um menor controle de cargas do canal. O DIBL causa a reducdo da tensdo

de limiar (SILVA, 2011). O pardmetro DIBL pode ser extraido utilizando a equacéo (19).

DIBL = |VTHtriode B VTHsatl

(19)

VDSsat - VDStriode

V/TH triode € Vs triode SA0, respectivamente, as tensdes de limiar e tensdes de dreno na regido de

triodo, VtH sat € Vs sat S80 as tensdes de limiar e de dreno na regido de saturacao.

257 PARAMETRO GANHO INTRINSECO DE TENSAO (Av)

Uma das caracteristicas mais importantes de um transistor, para aplicacfes
analogicas, € a sua capacidade de amplificacdo (PERINA, 2021). Sendo uma importante figura
de mérito para analises AC, o ganho intrinseco de tensdo (Av) pode ser obtido pela razao entre
a transcondutancia sobre a condutancia de saida ou pela eficiéncia do transistor multiplicada

pela tenséo Early (Vea) como descrito pela equagéo (20).

gm gm
A, == =y, 20
v dp Ips FA (20)

2.5.8 TENSAO EARLY (Vea)

O campo elétrico criado pela polarizacdo da tensdo do dreno (Vp) faz aparecer uma
camada de deplec¢éo na juncéo dreno-substrato (Figura 13f). Essa camada de deplecdo aumenta
a medida que Vp aumenta. O aumento da camada de deplecéo entre dreno-substrato causa uma
diminuicdo no comprimento efetivo do canal o que provoca um aumento na corrente de dreno
(Ip). Vea € um parametro de medida indireta que relaciona a corrente do dreno com a tensao de
dreno. Pode ser extraido diretamente do grafico Ips X Vps extrapolando a parte linear da curva
até o ponto de corrente nula. A Figura 23 mostra o ponto de Vea no gréafico.
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Figura 23 - Obtencdo do parametro VEA utilizando a extrapolacdo da curva Ips X Vps.
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Fonte: (PERINA, 2021)

2.5.9 PONTO INVARIANTE COM A TEMPERATURA (ZTC)

A

Figura 24 apresenta as curvas Ip X Vg para temperaturas variando de 25 °C a 200 °C. A
andlise do grafico mostra que existe um ponto onde todas as curvas da corrente do dreno se
encontram, ou Sse cruzam, para uma mesma tensdo de porta, independente da temperatura. Este
ponto é chamado de ponto invariante com a temperatura ou ZTC (Zero Temperature

Coefficient). De forma geral, tem-se:

dlps
D> 21
dT 0 1)

Por definicdo, o ponto invariante com a temperatura (ZTC) é o ponto de polarizacéo de
porta que resulta em uma corrente de dreno (Ip) constante, ou quase constante, com a variagcao
de temperatura (COELHO, 2021). No MOSFET, o parametro ZTC é devido a dois fenbmenos
que agem de forma compensatdria entre si. Com o0 aumento da temperatura ocorre a redugédo de
V1 devido a reducdo do nivel de Fermi, o que promove aumento Ip, e em contrapartida, ocorre

também a degradacdo da mobilidade dos elétrons o que resulta na reducéo de Ip.
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Figura 24 - Curvas Ip X Vg para véarias temperaturas de operacéo e o ponto ZTC
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Fonte: Adaptado de (COELHO, 2021)

2.5.10 MOBILIDADE

Quando um campo elétrico é aplicado a um cristal, o elétron fluindo nesse cristal
apresenta uma velocidade de deriva que € influenciada pelas interacGes do elétron com os
defeitos de rede, as impurezas da rede e as vibragdes dos &tomos na rede cristalina provenientes
principalmente pela temperatura. A velocidade de deriva é dada pela equacéo (22)

Van = UE (22)

onde, € é o campo elétrico aplicado e p é a mobilidade do elétron na banda de conducdo. Da

equacao (23), tem-se que a mobilidade é:

y = Jan (23)

Portanto, a mobilidade é uma constante de proporcionalidade entre a velocidade de
deriva e 0 campo elétrico e expressa o quéo facilmente um elétron se move dentro do cristal na

presenca de um campo elétrico. A mobilidade também pode ser dada pela equacéo (24).

qtn
b= (24)

onde me" é a massa efetiva do elétron. 1, € o tempo de relaxagdo do elétron ou, 0 tempo médio

entre duas colises do elétron na rede cristalina.
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2.5.11 EFEITOS DA TEMPERATURA
Tensao de limiar

De (25), pode-se notar que o nivel de Fermi (¢r) é dependente da temperatura e a
equacdo (9) expressa a relacdo de Vr com o nivel de Fermi. Portanto, devido a dependéncia do
nivel de Fermi com a temperatura, o nivel de Fermi aumenta com a reducao da temperatura
(AGOPIAN, 2008), e devido a dependéncia da tensdo de limiar com o nivel de Fermi, o

parametro Vraumenta com a reducdo da temperatura.

b = =) 25)

onde K é a constante de Boltzmann, q a carga do elétron, T a temperatura em kelvin, Na a

concentracdo de dopantes (aceitadores) e nj € a concentracgdo intrinseca de portadores
Mobilidade

A mobilidade diminui com 0 aumento da temperatura (por causa das vibragdes térmicas
da rede (phonons)), e diminui com o aumento de impurezas e defeitos do cristal que causam
maiores colisdes dos elétrons (Scattering) (COLINGE e COLINGE, 2002). A dependéncia da

mobilidade com a temperatura pode ser expressa pela equacgéo (26).
u(T) oc T~3/2 (26)
A dependéncia da mobilidade sobre a concentracdo de impurezas é dada por:

—3/2
(27)

W(N)

onde, T é atemperaturae N a concentracao de impurezas. O que produz a equacao (28) quando
ambos séo levados em consideracéo.
(28)
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1 1 1

+
pH o uT  pN

O transistor HEMT apresenta uma alta mobilidade devido o canal de conducéo ser
formado em um material que apresenta uma caracteristica de alta mobilidade, mas a

dependéncia com a temperatura descrita acima ainda é valida.
Transcondutancia (gm)

A equacdo (13) mostra a relacdo direta da transcondutancia com a corrente Ip. De (1),
nota-se que Ip € diretamente proporcional a mobilidade p. Assim sendo, a transcondutancia esta
relacionada com a mobilidade dos portadores (), e seu comportamento com a temperatura esta
ligado ao estudo da mobilidade. A mobilidade diminui com 0 aumento da temperatura o que
ocasiona uma menor Ip e, por conseguinte, uma menor transconduténcia. Ha uma relacdo entre
0 comportamento da mobilidade sob a influéncia da temperatura e o comportamento da

transconduténcia sob a influéncia da temperatura (AGOPIAN, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritas as estruturas dos transistores utilizados neste estudo, bem como

o0 software e os modelos utilizados nas simulagdes.

3.1 ESTRUTURA DO DISPOSITIVO

Para este estudo, foi analisado experimentalmente um dispositivo fabricado no IMEC,
Beélgica, bem como foram realizadas simula¢6es numéricas deste dispositivo. Essas simulacfes
levaram em consideragdo o dispositivo fabricado com suas caracteristicas construtivas para que
0 transistor simulado tivesse 0 mesmo comportamento do transistor fabricado. O dispositivo

fabricado esta representado na Figura 25.

Figura 25 - Representacdo dos dispositivos MOSHEMT (dielétrico de porta de Al.Oz3) e
MISHEMT (dielétrico de porta de SiNXx).
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Fonte: Adaptado (AGOPIAN, CARMO, et al., 2021)

Dispositivo MO(I)SHEMT Isolante/AlGaN/AIN/GaN fabricado consiste de uma
camada de GaN crescida em um substrato de silicio seguida por uma camada de AIN de 1nm
de espessura. Acima da camada AIN foi depositado a camada barreira de AlGaN de 15nm de
espessura. Dois diferentes materiais foram utilizados como isolante de porta para o dispositivo
MO(I)SHEMT, configurando dois diferentes sistemas de materiais a serem analisados. Foram
utilizados como isolantes de porta os materiais Al.Oz de 10nm de espessura para o dispositivo
MOSHEMT e SisNs com uma espessura de 2nm para o isolante de porta no dispositivo



55

MISHEMT. O sistema é completo com 0s metais de contatos de porta (TiN), fonte e dreno bem

como a passivagao.

3.2 SIMULACAO

Com o intuito de simular os efeitos da escolha de diferentes materiais e diferentes
dimensbes no dispositivo MO(I)SHEMT, utilizou-se o simulador de dispositivos Atlas da
Silvaco. Este software permite uma simulagédo que nos ajuda a compreender a fisica que explica
0 comportamento do dispositivo. Utilizando o ambiente de simulacdo “Deckbuild”, uma
estrutura do dispositivo MO(I)SHEMT foi desenvolvida para simular o seu comportamento
elétrico. A estrutura criada para simulacdo se trata de uma estrutura bidimensional, portanto,
todos os resultados sao obtidos por unidade de largura do transistor (/um). A Figura 26, extraida

do ambiente de simulacdo, mostra uma representacao do dispositivo simulado.

Figura 26 - Exemplo de uma estrutura MOSHEMT criada para simulagéo.
Fonte (V) Porta (V) Dreno (Vp)

Isolante de Porta — Al,O5; 10nm — Si;N, 2nm
AlGaN

AlIN Inm

Fonte: elaborado pelo autor

Os parametros medidos e simulados levaram em consideracdo ambos os materiais
utilizados como isolante de porta (Al.Os e SisN4) e 0 comportamento do dispositivo para ambos
0s materiais. Acima do material utilizado como isolante de porta foi inserido o material de porta
circundado por uma camada de material isolante utilizado como passivacdo. Por fim, foram
criados os contatos de fonte e dreno em ambos os lados do contato de porta. Para a simulagdo

foi desenvolvida uma grade de pontos (mesh), sendo que os espacamentos entre 0s pontos, ou



56

nos, dessa malha sdo muito menores nas areas de maior interesse na estrutura, a saber, onde
acontecem as juncgdes dos materiais e onde acontecem os canais de conducao.

Alguns modelos para descrever o comportamento fisico do dispositivo foram
considerados nas simulagdes. Para considerar os efeitos de recombinacdo e descobrir a
probabilidade de geracdo e recombinacdo de portadores, elétrons e lacunas, através do
fendmeno de armadilha ou defeitos no material, 0 modelo SRH (Shockley Read Hall) tem sido
empregado na simulacdo do dispositivo. Esta equacdo pode ser encontrada e discutida com
maior profundidade em SILVACO (2018). O modelo albrct é utilizado para mobilidade em
baixo campo de elétrons e lacunas. Outros dois modelos que foram utilizados na simulagéo do
dispositivo MISHEMT foram o CONMOB, que especifica a mobilidade dependente da
concentracdo e o FLDMOB, que habilita 0 modelo da mobilidade dependente do campo
elétrico. Drift Diffusion, Polarization, Calc.Strain e Polar Scale sdo modelos que também foram
utilizados na simulacdo. A modelagem dos efeitos de polarizacao é importante em dispositivos
baseados em GaN, sendo que o0 GaN apresenta efeitos de polarizagfes espontaneas que devem
ser levadas em conta na simulacgéo do dispositivo, pois esses efeitos induzem a criagdo do 2DEG
sem a necessidade de dopagem. O modelo Polarization habilita os calculos de polarizagcdes em
dispositivos baseados em GaN. Calc.Strain calcula a tensdo que pode ser ocasionada pela
incompatibilidade de rede que possa existir no sistema de materiais utilizado. Uma abordagem
mais detalhada desses modelos se encontra em SILVACO (2018).

O dispositivo foi simulado em temperatura ambiente, variando-se as tensdes de
polarizacGes. A tensao de dreno permaneceu em 0,05V. Nas simulacdes a tensdo de polarizacao
de porta variou de -8V a 5V. As simulagdes foram validadas tendo como base as respostas do
dispositivo fabricado as medidas feitas em laboratdrio.

Os resultados obtidos nas medidas do dispositivo fabricado e nas simulacdes geradas

sdo discutidos na proxima se¢do e os respectivos graficos gerados sao analisados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados provenientes das medi¢cdes experimentais e das simulacGes

em software serdo analisados e discutidos.

41 COMPORTAMENTO EXPERIMENTAL DO DISPOSITIVO

Nesta sessdo serdo apresentados e discutidos resultados obtidos nas medicdes e
simulacdes dos dispositivos estudados. Para medicdes e simulagdes, o dispositivo MISHEMT
foi configurado com dois diferentes isolantes de porta e diferentes espessuras dos isolantes. Nos
graficos, chamou-se de dispositivo MOSHEMT, o transistor com isolante de Al.Os com
espessura de 10nm e de dispositivo MISHEMT, o transistor com material isolante de SisN4 com

2nm de espessura.

411 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO DISPOSITIVO VARIANDO A
TEMPERATURA E O COMPRIMENTO DO CANAL. DADOS EXPERIMENTAIS E
SIMULADOS

As curvas experimentais Ips X Vgs dos dispositivos com diferentes isolantes de porta séo
apresentadas na Figura 27.

Nota-se uma diferencga consideravel na tensdo de limiar entre os dispositivos. O transistor
com isolante de porta SisN4 de 2nm apresentou uma tensdo de limiar com valores menos
negativos que o dispositivo com 6xido de porta de Al2O3 de 10nm. As curvas apresenta uma
histerese de V1. A histerese vista no grafico, pode estar relacionado com o fenémeno de
armadilhamento de cargas no dielétrico de porta. O deslocamento positivo de Vr pode estar
associado ao armadilhamento de cargas no isolante de porta, ou o armadilhamento de elétrons
nos estados de interface. Outra possivel explicacdo seria a degradacdo da resisténcia de estado

ligado (ON-resistance)
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Figura 27 - Curvas experimentais Ips X Vs para os dispositivos fabricados com diferentes
dielétricos de porta para T=25°C. Tabela inserida com os valores de histerese para duas
diferentes tensdes de dreno.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A degradacéo da resisténcia ON (estado ligado), ocorre devido a necessidade de maiores
tensdes de polarizagdes para um mesmo valor de corrente do dispositivo. (ROCCAFORTE ,
GRECO, et al., 2019). Para maiores tensdes de polarizacdo do dreno, o deslocamento de VT se
tornou menor, o0 que por sua vez, reduziu o deslocamento dos valores de histerese, como
apresentado na tabela inserida no grafico da Figura 27. Quando comparados os dispositivos de
diferentes isolantes de porta, pode-se observar que 0 MISHEMT com isolante de porta de SizNa
tem uma histerese muito menor que o dispositivo com isolante de porta construido de Al>O:s.
Sendo ainda menor a medida que a tensdo de polarizacdo aumenta, tornando-se assim
desprezivel.

Observando a tens&o de limiar de ambos os dispositivos, pode-se notar que o dispositivo
com isolante de SizN4 de 2nm tem um deslocamento de V+ para valores menos negativos em
relacdo ao dispositivo construido de AlOs de 10nm. Esse deslocamento é de quase 2 volts. Tal
deslocamento de V1 para valores menos negativos observado entre os dispositivos pode ser
resultado da espessura e da permissividade do material utilizado como isolante de porta. Mesmo
desconsiderando a permissividade dos materiais em questio, o comportamento dos dispositivos
indica uma relacdo direta entre o deslocamento de V1 na direcdo positiva e a espessura do
dielétrico utilizado como material de isolante de porta (SWAIN, JENA e LENKA, 2017). As
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curvas experimentais Ips X Ves para os dispositivos MOSHEMT e MISHEMT variando a
temperatura de 25°C a 150°C s&o apresentadas nas Figura 28 A e B..

Figura 28 — Curvas experimentais de Ips X Ves com temperaturas variando de 25°C a 150°C
para transistores com dielétrico de porta de AlOs (A) e SizN4 (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor

As caracteristicas de transferéncia de ambos os dispositivos sdo apresentadas nos
gréficos da Figura 28A e Figura 28B. O dispositivo MOSHEMT (Figura 28A) teve um
comportamento esperado, mostrando um ponto de coeficiente de zero temperatura (ZTC)

devido a competicéo entre a reducdo da tensdo de limiar e a degradagéo da mobilidade. No



60

dispositivo com isolante de SisN4 ndo foi encontrado 0 ZTC,
As curvas experimentais da tensdo de limiar e o pardmetro DIBL em funcdo do
comprimento do canal do transistor sdo apresentadas na Figura 29. Os parametros foram

medidos para diferentes valores de comprimento do canal do transistor (200nm a 600nm).

Figura 29 — Curvas experimentais dos parametros de V1 e DIBL como func¢édo do
comprimento do canal para os dispositivos MOSHEMT com dielétricos de porta de Al.Oz e
MISHEMT com dielétrico de porta de SisN4 (A). Comportamento do parametro V1 em
diferentes temperaturas para ambos os dispositivos (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quando comparado ambos os dispositivos, observa-se que o deslocamento de V7 foi

maior para dispositivos com menores comprimentos de canal devido a influéncia do efeito de
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canal curto nos dispositivos. Para dispositivos com maiores comprimentos de canal a diferenca
do deslocamento de Vr é da ordem de 1,75V, sendo que para dispositivos de menores
comprimentos de canal essa diferenca de deslocamento de Ventre dispositivos é da ordem de
2,025V. A analise do grafico sugere que o dispositivo MOSHEMT sofre mais com os efeitos
de canal curto. A medida que o comprimento do canal diminui, o dispositivo MISHEMT
apresenta valores menos negativos de Vt e valores menores de DIBL em comparagdo com o
dispositivo de MOSHEMT

O parametro DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) é um efeito de canal curto
relacionado a reducdo da tensdo de limiar dos transistores com o aumento da polarizagdo de
dreno. Quanto menor o comprimento do canal do dispositivo, maior a influéncia do parametro
DIBL em dispositivos MOS.

Quando analisado o parametro DIBL na Figura 29A, pode ser observado que o
dispositivo MISHEMT apresenta uma melhor resposta ao pardmetro DIBL. Embora o
dispositivo com isolante de SizsN4 apresente uma menor influéncia da tensdo de porta sobre a
tensdo de limiar, o que corresponde a menores valores de DIBL, ambos os dispositivos, com
isolantes de porta de SisN4 e isolante de porta de Al.O3, comecam a degradar, com relacdo ao
parametro DIBL, para comprimento de canal de 400nm. Para variagdo de L = 600nm a L =
200nm o ADIBL ¢ de aproximadamente 105mV/V para dispositivos MOSHEMT e de apenas
32 mV/V para dispositivos MISHEMT. O transistor MISHEMT, devido a menor espessura do
isolante de porta e, por sua vez, um melhor acoplamento eletrostatico entre a porta e 0 2DEG,
apresentou uma degradacdo do DIBL aproximadamente 3 vezes menor em comparagdo com o
transistor MOSHEMT na faixa de valores de comprimento de canal estudados.

O comportamento da tensdo de limiar do dispositivo MOSHEMT e do dispositivo
MISHEMT em funcdo do comprimento do canal para diferentes temperaturas é apresentado na
Figura 29B. O grafico mostra um comportamento convencional da tensdo de limiar do
MOSHEMT em funcdo do aumento da temperatura. A medida que a temperatura aumenta, a
um deslocamento de V1 para valores mais negativos devido a diminuigdo do potencial de Fermi
e menor profundidade de deplecgéo. Para o dispositivo MISHEMT, nota-se um deslocamento da
tensdo de limiar para valores mais negativos nas temperaturas de 25°C a 50°C, porém, para
temperaturas maiores ou igual a 100°C, a tensao de limiar comeca a se deslocar para valores
menos negativos. Isto pode ocorrer devido o dispositivo apresentar multiplos canais de
conducdo. Para melhor entender este efeito, a transcondutdncia serd avaliada. A
transcondutancia gm do MISHEMT de 25°C e 100°C é apresentada na Figura 30.
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Figura 30 - Curva experimental da transcondutancia do dispositivo MISHEMT com W = 5um
e L= 300 nm operando em temperatura ambiente e a 100°C. Gréfico inserido mostra as curvas
de gm € Ips X Vs relacionando a transcondutancia com a corrente de dreno.

80—4 Dielétrico de Porta — Si;N, I_,

120 604 T=100°C ,"" /

5 4

3 2
Ves (V)

Fonte: Elaborado pelo autor

Na temperatura de 25°C a transcondutancia mostra um comportamento convencional.
Porém, quando analisado o dispositivo MISHEMT para temperatura de 100°C, o grafico sugere
uma dupla conducdo na curva de gm. Essa dupla conducéo afeta a extracdo do valor efetivo do
V7 do dispositivo. O comportamento da curva gm pode explicar o efeito observado nas curvas
de V1 do dispositivo MISHEMT no grafico da Figura 29B. Com o propoésito de compreender
ainda melhor o comportamento do dispositivo e a dupla condugéo que aparece na curva de gm,
foram realizadas algumas simulacgdes e os principais resultados sdo apresentados nos graficos
seguintes.

Comparado o comportamento da curva gm da Figura 31 com o comportamento da curva
gm na Figura 30, nota-se que ambos os gréaficos apresentam um comportamentos muito similar
das curvas de gm. A curva de gm apresenta uma dupla conducdo um pouco antes do pico, ou
valor méximo da curva, embora essa dupla condugdo ndo aparece na curva de Ips X Vas
apresentada no mesmo grafico. A primeira e a segunda condugéo na curva gm Sd0 mostradas na
Figura 31A. A primeira conducdo ocorre em aproximadamente Vgs = -6V e a segunda em
aproximadamente Vgs = -2,5V.
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A Figura 31B apresenta a concentracdo de elétrons ao longo da profundidade do
dispositivo. Pode-se observar pela anélise do grafico que existem 3 regides de alta concentracao
de cargas que podem ser canais de corrente e ter impacto sobre a corrente total do dispositivo.
Tem-se uma regido de alta concentracdo de elétrons que se localiza proximo a interface
AIN/GaN. Nesta regido, devido a diferenca de bandgap (banda proibida) entre os materiais,
forma-se uma descontinuidade que, por sua vez, leva a formagao de um pogo quéantico, ou po¢o
de potencial, o que possibilita a formacdo de um 2DEG. Proximo a interface AlGaN/AIN,
observa-se uma segunda regido de alta concentracdo de elétrons devido a formacéo de um poco
quantico e consequentemente a formacao de um 2DEG. Portanto, do gréfico podemos extrair
duas regides onde se formam dois 2DEG’s. Esses 2DEG’s podem se tornar canais de condugéo
uma vez que um caminho entre fonte e dreno é estabelecido. Esses canais de condu¢do 2DEGs
parecem estar relacionados a primeira conducdo observada na curva da transcondutancia
apresentada na Figura 31. Ha uma alta concentracdo de elétrons em Vgs = -6 V.

Devido ao aumento da tensdo de porta, acontece um aumento da concentragdo de
elétrons proximo a interface entre o semicondutor AlGaN e o isolante da porta. Essa regido é
denominada regido MOS por se tratar da juncdo entre um metal, 6xido e semicondutor. O
comportamento dessa regido parece ser similar ao comportamento de um transistor MOS
convencional. A analise do grafico 31B sugere que a medida que a tensdo de porta aumenta e
vai para valores mais positivos, hd uma tendéncia de acimulo de elétrons proximo a interface
Isolante/AlGaN. Esse acumulo de elétrons possibilita que um canal de conducéo seja criado
entre o dreno e fonte. A partir do grafico 31B, é possivel notar que a tensdo de limiar observada
dessa regido MOS fica ligeiramente acima de Vgs = -2.5V. Para este valor de Vgs a
concentracdo de elétrons se torna importante resultando na conducéo adicional do dispositivo

observada no grafico (condugdo MOS).
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Figura 31 — Curvas simuladas da corrente de dreno e transcondutancia como func¢édo da tensao
de porta (A), e a concentragdo de elétrons no dispositivo (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Sabe-se que a tensdo de limiar diminui com o aumento da temperatura, no entanto, as

diferentes regides de conducdo estudadas no dispositivo tem diferentes mecanismos que

habilitam ou desligam o canal de conducdo dessas regides. Com o aumento da temperatura, o

fator determinante para a conducdo 2DEG é a profundidade de deplecéo, ao passo que o fator

predominante para a condugdo MOS é o potencial de Fermi. Quando considerado cada fator
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com a variacao da temperatura é possivel explicar o comportamento de V1 para cada regido de
conducdo. As descontinuidades da curva de gm Vista nos graficos da Figura 30 e Figura 31A
estdo relacionadas com o V-t para cada regido de conducéo. Estas descontinuidades podem ser
explicadas se considerado cada conducdo do dispositivo em separado, a conducdo MOS e a
conducdo 2DEG, cada conducao é habilitada em diferentes tensdes de porta.

As curvas experimentais das caracteristicas de saida dos transistores MOSHEMT e
MISHEMT séo apresentadas na Figura 32. A Figura 32A mostra as curvas experimentais de
Ips X Vs € as curvas lg para o transistor MOSHEMT com VT variando de 3V a 5V. Nota-se
que, para a corrente de dreno do dispositivo MOSHEMT com Vet =4 e VT = 5, a condutancia
de saida (gp) tem valores negativos. Altas correntes de dreno promovem um auto aquecimento
do dispositivo para estas tensbes de polarizacdo, o que torna o dispositivo inadequado para
aplicacdes analdgicas nestes patamares de tensdo. Para baixas tensdes de Vgt 0 disposto
apresenta um Ve muito negativo pois, como discutido, o dispositivo possui um VT = -6.425
para isolante de porta de Al>Os. Nessas condic¢des, aumentar Vp significa um Vgp elevado e o
campo elétrico entre a porta e o dreno se torna muito alto, 0 que aumenta a corrente de porta
(Ig). Portanto, aumentar a tenséo de polarizacdo do dreno no dispositivo MOSHEMT pode
causar um aumento exponencial da corrente de porta (curva pontilhada Figura 32A).

A Figura 32B apresenta as caracteristicas de saida para o transistor MISHEMT. Para as
curvas do gréfico foram aplicados Vet variando de 500mV a 1,5V. Um melhor comportamento
na regido de saturacdo foi observado para o dispositivo MISHEMT nessas tensdes de
polarizacGes de porta. Por causa de um dielétrico de porta com menor espessura que o dielétrico
utilizado no MOSHEMT, a corrente de fuga é maior no dispositivo MISHEMT que a do
dispositivo MOSHEMT. Apesar da corrente de fuga de porta apresentar maiores valores que as
observadas no MOSHEMT (curva tracejada do gréafico), a corrente I ndo aumenta
exponencialmente. Uma vez que o dispositivo MISHEMT trabalha com um valor menos
negativo de V, é possivel aplicar menores valores de Vet. Menores valores de tensdo aplicadas
na porta suprimem o efeito de alto aquecimento, o que por sua vez, permite que o dispositivo

seja utilizado em aplicacGes analdgicas.
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Figura 32 — Curvas experimentais da corrente de dreno e corrente de porta como funcao da

tensdo de dreno para o dispositivo MOSHEMT (A) e dispositivo MISHEMT (B)
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Fonte: Elaborado pelo autor

As curvas experimentais da transcondutancia e da condutancia de saida como fungéao do

comprimento do canal sdo apresentadas na Figura 33.
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Figura 33 — Curvas experimentais da transcondutancia (gm), condutancia de saida (gp) e
ganho intrinseco de tensdo em funcdo do comprimento do canal para o dispositivo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para o dispositivo MISHEMT com comprimento de canal de 200nm a transcondutancia
medida foi de quase 1,3 mS. A medida que o comprimento do canal aumenta para o valor
maximo de 600nm, o valor de gm diminui em uma relacdo inversamente proporcional quase
linear entre L e gm. A curva da condutancia de saida go ndo tem um comportamento linear como
0 apresentado pela curva gm. Embora go também seja inversamente proporcional ao
comprimento do canal, essa ndo linearidade apresentada pela curva de gp indica que possa
existir algum outro parametro que esteja influenciando o comportamento de go. Uma analise
do dispositivo indica que a modulagdo do comprimento do canal tem impacto sobre a condugéo
MOS e, consequentemente, sobre a conducéo total da corrente de dreno do dispositivo. O fato
da modulacdo do canal ter impacto sobre a condugdo MQOS, pode explicar a ndo linearidade
existente entre a conduténcia de saida go e 0 comprimento do canal L. O inset do grafico
apresenta o comportamento do ganho intrinseco de tensdo Av. Considerando que o parametro
Av é a razdo entre gm € gp como Visto na equacdo (20), e que valores de go sdo muito menores
que os valores de gm, go em US e gm em mS, isso resulta em uma boa resposta do ganho
intrinseco de tensdo. O Av alcanca valores de 38dB para dispositivos com maiores

comprimentos de canal e mesmo para dispositivos com menores comprimentos de canal o
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ganho se mantém acima de 32dB. A comparacéo entre as correntes do dispositivo MISHEMT
é apresentada na Figura 34.

Figura 34 — Curvas experimentais das correntes Ip, I e Is em funcdo de Vs (gréafico
principal), eficiéncia do transistor em funcéo de Ips normalizada (grafico inserido).
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Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 34 apresenta as curvas experimentais das correntes de dreno (Ip), fonte (Is) e
porta (Ic) como funcgdo da tensdo de porta (Ves) para altas tensdes de polarizagédo do dreno (Vps
= 5V). Nota-se no grafico que, para o estado em gue o dispositivo esta ligado, as curvas para as
correntes Ip e Is sdo coincidentes, ou seja, as correntes da fonte e dreno sdo iguais. Assim ocorre,
pois, a influéncia da corrente de fuga de porta para quando o dispositivo estd ligado é
desprezivel. Porém, quando o dispositivo esta trabalhando na regido de sublimiar, ou regido de
corte (Vs < V1), a corrente da porta é alta e limita a eficiéncia do transistor na inverséo fraca
(gréfico inset). Do inset do grafico temos que, embora a eficiéncia do transistor (gm/lps) no
regime de inversdo fraca seja baixa (16V1), pois € limitada pela corrente de fuga de porta, nos
regimes de inversdo moderada e forte a corrente Ig ndo afeta a eficiéncia do transistor que
mostra um bom comportamento nessas regides. Sendo assim, todas as analises anal6gicas como

funcdo da temperatura para o dispositivo estudado sdo realizadas na inversao forte.



69

Na Figura 35, tem-se o comportamento experimental do dispositivo MISHEMT com
relacdo a tensdo Early (Vea). A tensdo Early foi extraida para diferentes comprimentos de

canais e temperatura variando de 25°C a 150°C.

Figura 35 — Valores experimentais de Vea em fungdo do comprimento do canal para o
dispositivo MISHEMT com temperaturas variando de 25°C a 150°C.
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Fonte: elaborado pelo autor

VEea aumenta com o aumento do comprimento do canal e diminui com 0 aumento da
temperatura. O aumento de Vea com o aumento do comprimento de canal acontece
provavelmente devido uma menor modulacdo do comprimento do canal sobre a conducédo
MOS. Para um dispositivo MOSFET convencional, Vea é proporcional ao comprimento do
canal. A reducdo de Vea em altas temperaturas é causada pela degradagdo da mobilidade dos
portadores que reduz o nivel da corrente do dreno.

O grafico do ganho intrinseco de tenséo (Av) em fung¢éo do comprimento do canal para
diferentes temperaturas (Figura 36), mostra um melhor comportamento do ganho intrinseco de
tenséo (Av) nos dispositivos com maiores comprimentos de canal, similar ao visto na Figura 35
para Vea. Quanto maior o comprimento do canal do dispositivo, maior sera Av. Quando
analisado em temperatura, nota-se que quanto maior a temperatura, menor sera Ay. Porém, no
geral, o dispositivo apresentou um bom desempenho do pardmetro Av. Mesmo com a variagdo

da temperatura o dispositivo apresentou uma boa estabilidade térmica. Transistores com
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maiores comprimentos de canal tiveram um Av de aproximadamente 38,5 dB e de 32dB para
transistores de menores comprimentos de canal na temperatura de 25°C. O dispositivo com
maior comprimento de canal apresentou uma degradacdo de Av de apenas 1,5 dB quando a

temperatura aumenta de 25°C para 150°C.

Figura 36 — Valores experimentais de AV em funcdo do comprimento do canal para o
dispositivo MISHEMT com temperaturas variando de 25°C a 150°C.
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Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 2 apresenta, de forma resumida, o desempenho dos transistores em relacéo aos

parametros elétricos estudados.
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Tabela 2 — Comparacéo dos transistores com diferentes dielétricos de porta em relacdo aos
parametros elétricos estudos
SisNa Al203

_ Melhores valores de
Histerese )
histerese
VT Menos negativa
Efeito de Canal Curto e DIBL Menor influéncia
I Menores valores de Ip.
D
Sem auto aquecimento
I Menor, porém, com
G
aumento exponencial
ZTC N&o apresentou Apresentou
VEa Boa resposta
Av Boa resposta
Estabilidade Térmica (condigéo .
o Boa (analdgico)
analogica)
Dupla condugéo (podendo ser
3 Apresentou Apresentou

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO DISPOSITIVO VARIANDO LGS, LGD E
PROFUNDIDADE DE CONTATOS. DADOS SIMULADOS

O dispositivo apresentou deferentes mecanismos de condugéo de corrente: condugéo
MOS e conducdo HEMT. Para entender melhor como os canais de conducdo de corrente se
comportam bem como o0s mecanismos envolvidos, e por sua vez, entender melhor o
comportamento do dispositivo estudado, alguns pardmetros da estrutura fisica do dispositivo
foram alterados e simulacdes foram realizadas. A Figura 37 apresenta a estrutura fisica do

dispositivo com os parametros alterados nas simulacdes realizadas.
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Figura 37 - Variagéo dos parametros Les e Lep (A) e profundidade dos contatos de fonte e
dreno (B) na estruura MOSHEMT.
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As distancias entre a porta e a fonte (Lgs) e entre a porta o dreno (Lep), bem como a
profundidade dos contatos de fonte (S) e de dreno (D), foram alteradas com o propdsito de
entender como o dispositivo se comporta com a variagdo desses parametros estruturais. As
simulacdes e analises foram realizadas variando as distancias de Lgs e Lep de 50nm a 1000nm
bem como variando a profundidade de alcance dos contatos de fonte e dreno. Os contatos de
fonte e dreno se aprofundam até alcangarem os materiais AlGaN e AIN respectivamente.

As curvas das correntes de dreno (Ips) em fungdo da tensdo de porta (Ves) para o
dispositivo MOSHEMT s&o mostradas na

Figura 38. O dispositivo tem um comprimento de contato de porta de 400nm e foi
aplicada uma tensdo de dreno de 50mV. Neste grafico, pode-se observar o0 comportamento das
curvas do dispositivo MOSHEMT para diferentes profundidades de contatos de dreno e fonte

e diferentes distancias entre os contatos de porta/fonte (Les) e de porta/dreno (Lep).
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Figura 38 - Curva Ips X Vs para a estrutura MOSHEMT variando Lgs, Lep € as
profundidades dos contatos de dreno e fonte.
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A medida que a profundidade dos contatos de fonte e dreno aumenta, alcangando a
camada AIN, uma maior corrente de dreno (Ips) é observada. Esse aumento de Ips com o
aumento da profundidade dos contatos de fonte e dreno, pode ser explicado por uma menor
resisténcia entre os eletrodos de contatos e o canal de conducdo 2DEG formado proximo a
interface AlGaN/AIN. Quando consideradas as distancias de Les € Lep, nota-se uma alta
degradacdo de Ips a medida que as distancias Les € Lep aumentam. O canal de conduc¢do 2DEG
acontece em toda a extensdo do comprimento do material empregado no dispositivo, portanto,
a degradacdo de Ips com as variagdes de Lgs e Lep ndo € um comportamento esperado para este
dispositivo. Este comportamento é melhor entendido nos graficos seguintes.

Os gréaficos A e B da Figura 39 sdo, respectivamente, as curvas das bandas de condugéo
de energia do dispositivo e as curvas da concentracdo de elétrons do dispositivo pela extensdo
da profundidade do dispositivo. Estes graficos apresentam o dispositivo MOSHEMT simulado
com Lgs e Lep de 500nm, contatos de fonte e dreno alcangando o material AIN e polarizacao
de Vs variando de -6V a 3V.
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Figura 39 - Energia das Bandas de Conducéo (A) e Concentracao de Elétrons (B) para
diferentes valores de Vgs.
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Observa-se no grafico 39A que, préximo a interface AIN/GaN acontece um dobramento
da banda de conducdo mesmo para valores negativos de -6V, 0 que por sua vez possibilita a
formacéo de um canal de conducdo 2DEG. Observa-se, proximo a interface AIGaN/AIN, outra
possivel formagéo de um canal de conducéo. Para estas curvas, a medida que aumenta a tensdo
de polarizagao do dispositivo, de -6V a 3V, o dobramento da banda de condugéo neste local se

torna mais profundo e a formagao de um canal 2DEG parece ser mais evidente. E sabido que,
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quando utilizado o material AIN no sistema de materiais que compde o dispositivo, para este
caso Al,03/AlGaN/AIN/GaN, ha um maior aprofundamento na formacdo do chamado pogo
quantico. Esse fendmeno pode ser explicado devido a maior diferenca das larguras da banda de
energia dos materiais AIGaN/AIN/GaN (SHRESTHA, WANG, et al., 2013) (JENA e LENKA,
2016). Observando a interface Al.O3/AlGaN, nota-se que as bandas de condugéo séo fortemente
dependentes da tenséo de polarizagéo aplicada.

Do grafico 39B, pode ser observado que ha 3 regides que podem atuar como canais de
conducéo entre a fonte e o dreno do dispositivo. Essas regides tem uma alta concentracéo de
elétrons o que pode caracterizar um canal de conducéo de corrente. Duas regides sdo menos
influenciadas pela polarizagdo de porta do dispositivo (interfaces AIGaN/AIN e AIN/GaN), o
que indica estarem relacionadas com a condu¢do HEMT, ou a conducéo devido a formacéo do
2DEG, e uma terceira regido de alta concentracdo de elétrons na interface Al,O3/AlGaN que €
altamente dependente da polarizagdo de porta, a medida que aumenta a polarizagdo de porta, a
concentracdo de elétrons nesta interface aumenta, o que caracteriza uma condugdo MOS devido
a formacdo de uma canal de conducdo semelhante a conducdo de um dispositivo MOS
convencional.

A Figura 40 apresenta os graficos da transcondutancia (gm) e da corrente Ips em funcéo
da polarizacdo de porta para diferentes distancias Lgs e Lep € com diferentes profundidades de
contatos de fonte e dreno.

Na Figura 40A as distancias dos contatos alcan¢cam o topo do material AlGaN e para a
Figura 40B os contatos alcangcam o material AIN. Em ambos os graficos é possivel notar uma
anomalia na curva de gm que é causada pela maltipla conducdo presente no dispositivo
(conducdo 2DEG (HEMT) + MOS). Esta mesma anomalia foi reportada nos graficos anteriores
do dispositivo medido em laboratério. Devido a condu¢do HEMT, a curva de gm comeca a
aumentar em um valor de Vs um pouco acima de -6V enquanto que para a condugdo MOS
esse aumento é perceptivel para valores de Vgs > -3V. Este comportamento de gm acontece
para ambos os dispositivos (profundidade de contatos em AlGaN e em AIN).

Comparando as curvas de Ips e gm de ambos os gréficos, nota-se uma diminuicao da
corrente de dreno e degradagédo de gm para o dispositivo em que as profundidades dos contatos
alcangam o topo do material AlGaN. Isso acontece devido a resisténcia entre 0s contatos e 0
canal de condugdo HEMT ser maior para este dispositivo que para o dispositivo onde 0s
contatos alcancam o material AIN. Uma vez que os contatos alcancam o material AIN, e por
sua vez alcancam o canal HEMT, a resisténcia entre os contatos e o canal diminui o que aumenta

o0 valor de Ips e diminui a degradagdo de gm, como observado nos gréaficos.



Figura 40 - Curvas de Ip x Vg e gm para os dispositivos com profundidade de contatos
alcancando os materiais AlGaN (A) e AIN (B).
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Quando as distancias de porta/fonte (Lcs) e porta/dreno (Lep) sdo levadas em

consideracdo na analise, nota-se que esses parametros afetam o segundo pico de gm. Quanto

maior as distancias de Lcs € Lep, maior sera a resisténcia serie associada a conducédo MOS, que

por sua vez, diminui Ips.
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Uma vez conhecido que, aumentar as distancias de Lcs € Lep promovem uma alta
resisténcia serie e alta degradacédo da corrente Ips, 0 dispositivo com menores valores de Lgs €
Lep (Les = Lep = 50 nm) foi utilizado para a analise da concentragéo de elétrons (Figura 41).
Para esta analise, duas configuracGes de profundidade de contados de fonte e dreno foram
utilizadas: Contatos de fonte e dreno alcancando o material AlGaN e alcancando o material
AIN.

Figura 41 - Curva da Concentracdo de Elétrons para o dispositivo MOSHEMT com
profundidade de contatos alcancando o material AlGaN e o material AIN.
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Quanto mais proximo os contatos de fonte e dreno estdo do canal de condugdo 2DEG,
maior serd a concentracdo de elétrons no material AlGaN onde acontece a formacéo do canal
2DEG. Esse comportamento, como mencionado, se deve ao fato de se ter uma menor resisténcia
entre contatos e canal de condugdo. Devido & alta resisténcia que o material AIN imp&e no
sistema, a concentracdo de elétrons no material GaN é pouco afetada por Vas.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho se propds analisar 0s parametros elétricos relacionados ao
comportamento/desempenho do dispositivo MO(I)SHEMT. O transistor foi analisado para
diferentes isolantes e diferentes espessuras de isolantes de porta (SisNs 2nm e Al,O3 10nm),
bem como para diferentes comprimento do contato de porta e para faixas de temperaturas
variando de 25°C até 200°C. Os comprimentos de Lgs e Lop € as profundidades dos contatos
de fonte e dreno e como esses parametros influenciam o comportamento do transistor também
foram objetivo de estudo. Esses parametros foram analisados afim de se ter um melhor
entendimento da operacéo do transistor.

O dispositivo com isolante de SizsN4 apresentou um 6timo comportamento com relagéo
a histerese, quase que suprimindo a histerese na curva apresentada. A histerese pode estar
relacionada com o fenbmeno de armadilhamento de cargas no dielétrico de porta. Valores
menos negativos de Vt sdo observados no dispositivo, o que leva o transistor a ter um
comportamento mais préximo do normally off. Tal desempenho de V' pode ser explicado pela
espessura dos isolantes de porta.

Um melhor desempenho do transistor de SisN4 aos efeitos de canal curto foi notado.
Enquanto o dispositivo de Al,O3 sofre mais com os efeitos de canal curto, o dispositivo de SizNa4
apresentou melhores valores a degradacdo por DIBL. A medida que o comprimento do canal
diminui, o dispositivo SizN4 apresenta uma menor variacdo de V1 e valores menores de DIBL
em comparacdo com o dispositivo de Al>Os. No entanto, quando a tenséo de limiar € analisada
em funcdo do comprimento do canal para diferentes temperaturas, o dispositivo de Al2Os
apresentou um melhor comportamento. O MISHEMT SisN4 demonstrou ter maiores correntes
de fuga de porta que afetam o desempenho da transcondutancia em altas temperaturas, o que
por sua vez, afeta a eficiéncia do transistor. Ainda que uma menor corrente de fuga, o
dispositivo Al03 apresentou um aumento exponencial da corrente de porta lc. Valores menos
negativos de V't observados no dispositivo SisN4 permitem o uso de menores tensdes de porta,
0 que significa uma reducdo no auto aquecimento do transistor devido a corrente do dreno e,
portanto, habilita o dispositivo para aplicagdes analdgicas.

Uma dupla conducéo foi observada na curva da transcondutancia do transistor SizNa4
que pode estar relacionado as diferentes conduc¢des (MOS e HEMT) do dispositivo. Quando
analisado a concentragdo de elétrons, nota-se que ha 3 possiveis canais de condugdo nos
dispositivos. Dois canais relacionados ao 2DEG e um canal relacionado a estrutura MOS
(conducdo MOS). Esses canais podem influenciar na corrente total do dispositivo. O
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entendimento dos meios de conducédo do dispositivo e como eles influenciam a conducdo total
séo essenciais para melhorar a performance do transistor.

As curvas de Ip e Is sdo praticamente iguais no regime de inversdo forte, o que esta de
acordo com o proposito do dispositivo MISHEMT, eliminar a corrente de fuga pela porta. Os
transistores apresentaram boas caracteristicas de saida exibindo uma boa resposta do ganho
intrinseco de tensdo e da tensdo Early. O comportamento de Av e de Vea sdo muito similares
quanto a tendéncia. A medida que o comprimento de canal aumenta, Av e Vea tendem a
aumentar, ao passo que a temperatura aumenta, Av e Vea tende a diminuir. Mesmo com a
variacdo da temperatura o dispositivo apresentou uma boa estabilidade térmica.

O transistor com contatos de fonte e dreno alcangando o material AIN apresentou uma
menor degradacdo da curva de gm e da curda Ip em comparacdo com o transistor onde 0S
contatos de fonte e dreno alcancam o topo do material AlGaN. Considerando que um canal de
conducdo 2DEG acontece no material AlGaN proximo a interface AlGaN/AIN, quanto mais
proximo os contatos estiverem do canal de condugdo, menor sera a resisténcia em série
associada e, portanto, menor a degradacéo da corrente Ips.

Comparando as distancias de Lgs € LGD, dispositivos com maiores valores de Lcs €
Lep promovem maiores valores de resisténcia série e maior degradacdo da corrente Ipse gm,

afetando principalmente a conducdo MOS.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi analisado a influéncia de diferentes dielétricos de portas com diferentes
espessuras no comportamento do dispositivo MISHEMT. Apesar de cumprir o papel de forma
satisfatoria quanto a supressdo da corrente de fuga pela porta, o dispositivo apresenta valores
negativos de V1. Afim de tornar o dispositivo normally off e ter um entendimento melhor sobre
0 comportamento do dispositivo, simulacdes e analises podem ser realizadas a fim de propor
melhorias estruturais otimizando o transistor estudado. Serdo discutidas a influéncia dessas
configuracdes nos parametros estudados com o objetivo de tornar o dispositivo normally off.
Diversos parametros devem ser avaliados para se entender melhor como os canais de conducéo

do dispositivo influenciam na conducéo total do transistor.
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