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Abstract 
 

Modern wireless systems including 5G/6G transceivers, EHF radar front ends, 

satellite links, and emerging THz sensors require power amplifiers and receiver devices 

with high linearity, wide bandwidth, and strong reliability. GaN high-electron-mobility 

transistors (HEMTs) play a key role due to their high breakdown field, strong polarization-

induced 2DEG, and ability to deliver high power at high frequencies. However, challenges 

such as nonlinear transconductance, hot-electron degradation, surface and buffer trapping, 

and dynamic reliability effects still limit linearity, gain, and current collapse. This thesis 

addresses these issues through coordinated device engineering, experimental reliability 

studies, physics-based TCAD modeling, and machine-learning-based predictive analysis. 

The first part investigates electrostatic linearity engineering using a dual-gate (DG) 

InAlGaN/GaN HEMT architecture that improves gm flatness and suppresses RF 

nonlinearities. A source-side secondary gate enhances channel modulation, reduces IMD3, 

and expands the linear operating range without compromising cutoff or maximum 

oscillation frequency. Large-signal modeling confirms improved C/I ratio and AM-PM 

behavior, establishing DG-HEMTs as strong candidates for highly linear RF power 

amplifiers and V-band front ends. 

The second theme examines reliability under extreme RF operation. On-wafer tests 

on 0.1 μm AlGaN/GaN HEMTs under 60 GHz Class-AB RF stress for over two days and 

complementary DC stress for five days show stable gate leakage but significant degradation 

in gain, output power, and PAE, indicating RF-accelerated mechanisms not seen in DC 

stress alone. A calibrated TCAD reliability model incorporating hot-carrier effects, self-

heating, and dynamic trap generation reproduces the degradation and reveals insights into 

field-induced trap activation, inverse piezoelectric field shifts, and barrier-defect impacts 

on long-term mm-wave reliability. 

In the third part of this thesis, the potential of GaN HEMTs for non-resonant terahertz 

(THz) detection is investigated using advanced device structures. A dual-gate configuration 

is introduced to improve responsivity and noise-equivalent power (NEP), with performance 

compared against multi-channel HEMTs to highlight the benefits of InAlGaN barriers for 
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enhanced THz detection. The optimized design delivers higher responsivity and lower NEP. 

A reliability study incorporating trap distributions and temperature variations further 

confirms the robustness and practical viability of the proposed device for dependable THz 

detection. 

The fourth phase proposes and analyzes a dual-channel graded-barrier (DCGB) GaN 

HEMT to address buffer-trap-induced current collapse. Transient and electro-thermal 

simulations show strong suppression of drain-lag degradation due to enhanced charge 

confinement, a 3D electron gas formed by graded polarization, and spatial decoupling of 

the upper channel from the Fe-doped buffer. These engineered barrier-grading and multi-

channel transport effects significantly mitigate collapse mechanisms, enabling more stable 

high-power and high-frequency operation. 

The final section introduces a machine-learning (ML) framework trained on TCAD-

generated data and measured device behavior to predict intrinsic parameters such as 

threshold voltage (VTH) and transconductance (gm). Ensemble methods like Random Forest 

and Gradient Boost surpass conventional regression and match deep-learning accuracy 

while offering greater interpretability and efficiency. This physics-guided ML approach 

provides a fast, reliable route for future GaN device optimization and reliability prediction. 

Collectively, this thesis provides an integrated understanding of GaN HEMT behavior 

across linearity, reliability, collapse suppression, THz detection potential, and data-driven 

modeling. The synergy between experimental measurements, advanced TCAD simulations, 

and predictive ML tools establishes a robust methodology for engineering next-generation 

GaN devices for RF, EHF, and THz applications, ultimately contributing to more efficient, 

reliable, and scalable wireless transceiver technologies. 
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सार 
 
मॉडर्न वायरलेस ससस्टम—सिसमें 5G/6G ट्ाांसीवर, EHF रडार फ्रां ट एां ड, सैटेलाइट सलांक और 

र्ए THz सेंसर शासमल हैं—को हाई लीसर्यररटी, वाइड बैंडसवड्थ और मज़बूत ररलायसबसलटी वाले 

पावर एम्पलीफायर और ररसीवर सडवाइस की ज़रूरत होती है। GaN हाई-इलेक््ट्ॉर्-मोसबसलटी 

ट्ाांसिस्टर (HEMTs) अपरे् हाई बे्रकडाउर् फील्ड, मज़बूत पोलराइिेशर्-इांडू्यस्ड 2DEG और हाई 

फ्रीक्वें सी पर हाई पावर देरे् की क्षमता के कारण अहम भूसमका सर्भाते हैं। हालाांसक, र्ॉर्लीसर्यर 

ट्ाांसकां डक्ट्ेंस, हॉट-इलेक््ट्ॉर् सडगे्रडेशर्, सरफेस और बफर टै्सपांग, और डायर्ासमक ररलायसबसलटी 

इफेक््ट्स िैसी चुर्ौसतयाां अभी भी लीसर्यररटी, गेर् और करांट कोलैप्स को सीसमत करती हैं। यह 

थीससस कोऑसडनरे्टेड सडवाइस इांिीसर्यररांग, एक्सपेररमेंटल ररलायसबसलटी स्टडीज़, सफसिक्स-बेस्ड 

TCAD मॉडसलांग और मशीर्-लसर्िंग-बेस्ड पे्रसडक्टक्ट्व एर्ासलससस के ज़ररए इर् मुद्ोां को सुलझाती है। 

पहला भाग डुअल-गेट (DG) InAlGaN/GaN HEMT आसकन टेक्चर का इसे्तमाल करके 

इलेक््ट्ोसै्टसटक लीसर्यररटी इांिीसर्यररांग की िाांच करता है िो gm फै्लटरे्स को बेहतर बर्ाता है 

और RF र्ॉर्लीसर्यररटी को दबाता है। सोसन-साइड सेकें डरी गेट चैर्ल मॉडू्यलेशर् को बढाता है, 

IMD3 को कम करता है, और कटऑफ या मैक्टक्समम ऑससलेशर् फ्रीक्वें सी से समझौता सकए सबर्ा 

लीसर्यर ऑपरेसटांग रेंि को बढाता है। लािन-ससग्नल मॉडसलांग बेहतर C/I रेश्यो और AM-PM 

सबहेसवयर को कन्फमन करता है, सिससे DG-HEMTs को बहुत ज़्यादा लीसर्यर RF पावर 

एम्पलीफायर और V-बैंड फ्रां ट एां ड के सलए मज़बूत कैं सडडेट के तौर पर स्थासपत सकया गया है। 

दूसरी थीम बहुत ज़्यादा RF ऑपरेशर् के तहत ररलायसबसलटी की िाांच करती है। 0.1 μm 

AlGaN/GaN HEMTs पर 60 GHz क्लास-AB RF से््टस के तहत दो सदर्ोां से ज़्यादा और कॉक्टलिमेंट्ी 

DC से््टस के तहत पाांच सदर्ोां तक ऑर्-वेफर टेस्ट से से्टबल गेट लीकेि सदखता है, लेसकर् गेर्, 

आउटपुट पावर और PAE में काफी सगरावट आती है, िो ऐसे RF-एके्सलरेटेड मैकेसर्ज्म को सदखाता 

है िो ससफन  DC से््टस में र्ही ां सदखते। हॉट-कैररयर इफेक्ट्, सेल्फफ-हीसटांग और डायर्ासमक टै्प 

िेर्रेशर् को शासमल कररे् वाला एक कैसलबे्रटेड TCAD ररलायसबसलटी मॉडल, सगरावट को दोहराता 

है और फील्ड-इांडू्यस्ड टै्प एक्टक्ट्वेशर्, इर्वसन पीज़ोइलेक्टक््ट्क फील्ड सशफ़्ट और लांबे समय तक 

चलरे् वाली mm-वेव ररलायसबसलटी पर बैररयर-सडफेक्ट् के असर के बारे में िार्कारी देता है। 

इस थीससस के तीसरे सहसे्स में, एडवाांस्ड सडवाइस स््टक्चर का इसे्तमाल करके र्ॉर्-रेज़ोर्ेंट 
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टेराहट्नज़ (THz) सडटेक्शर् के सलए GaN HEMTs की क्षमता की िाांच की गई है। ररस्पॉक्टिसवटी और 

र्ॉइज़-इसक्ववेलेंट पावर (NEP) को बेहतर बर्ारे् के सलए एक डुअल-गेट कॉक्टफफगरेशर् पेश सकया 

गया है, सिसमें बेहतर THz सडटेक्शर् के सलए InAlGaN बैररयर के फायदोां को हाईलाइट कररे् के 

सलए मल्टी-चैर्ल HEMTs के मुकाबले परफॉमेंस की तुलर्ा की गई है। ऑसिमाइज़्ड सडज़ाइर् ज़्यादा 

ररस्पॉक्टिसवटी और कम NEP देता है। टै्प सडक्टस््टबू्यशर् और टेम्परेचर वेररएशर् को शासमल कररे् 

वाली एक ररलायसबसलटी स्टडी, भरोसेमांद THz सडटेक्शर् के सलए प्रस्तासवत सडवाइस की मज़बूती 

और पै्रक्टक्ट्कल वायसबसलटी को और कफफमन करती है।  

चौथा फेज़ बफर-टै्प से होरे् वाले करांट कोलैप्स को ठीक कररे् के सलए एक डुअल-चैर्ल 

गे्रडेड-बैररयर (DCGB) GaN HEMT का प्रस्ताव और एर्ासलससस करता है। ट्ाांसिएां ट और इलेक््ट्ो-

थमनल ससमुलेशर्, बढे हुए चािन कन्फाइर्मेंट, गे्रडेड पोलराइजे़शर् से बर्ी 3D इलेक््ट्ॉर् गैस, और 

Fe-डोप्ड बफर से ऊपरी चैर्ल के से्पशल डीकपसलांग के कारण डे्र्-लैग सडगे्रडेशर् को मज़बूती से 

दबाते हैं। ये इांिीसर्यडन बैररयर-गे्रसडांग और मल्टी-चैर्ल ट्ाांसपोटन इफेक्ट् कोलैप्स मैकेसर्ज़्म को 

काफी कम करते हैं, सिससे ज़्यादा से्टबल हाई-पावर और हाई-फ़्रीक्वें सी ऑपरेशर् मुमसकर् होता 

है। 

आक्टखरी सेक्शर् एक मशीर्-लसर्िंग (ML) फे्रमवकन  पेश करता है िो TCAD से बरे् डेटा और 

मापे गए सडवाइस सबहेसवयर पर टे्र् सकया गया है तासक थे्रशोल्ड वोले्टि (VTH) और ट्ाांसकां डक्ट्ेंस 

(gm) िैसे इांसट्ांससक पैरामीटसन का अरु्मार् लगाया िा सके। रैंडम फॉरेस्ट और गे्रसडएां ट बूस्ट िैसे 

एर्सेंबल मेथड पारांपररक ररगे्रशर् से आगे सर्कल िाते हैं और डीप-लसर्िंग एकू्यरेसी से मेल खाते हैं, 

साथ ही ज़्यादा इांटरसप्रटेसबसलटी और एसफसशएां सी भी देते हैं। यह सफसज़क्स-गाइडेड ML अप्रोच 

भसवष्य के GaN सडवाइस ऑसिमाइजे़शर् और ररलायसबसलटी अरु्मार् के सलए एक तेज़, भरोसेमांद 

रास्ता देता है। 

 कुल समलाकर, यह थीससस लीसर्यररटी, ररलायसबसलटी, कोलैप्स सपे्रशर्, THz सडटेक्शर् 

पोटेंसशयल और डेटा-सड्वर् मॉडसलांग में GaN HEMT सबहेसवयर की एक इांटीगे्रटेड समझ देती है। 

एक्सपेररमेंटल मेज़रमेंट, एडवाांस्ड TCAD ससमुलेशर् और पे्रसडक्टक्ट्व ML टूल्स के बीच ससर्िी RF, 

EHF और THz एिीकेशर् के सलए रे्क्स्ट-िेर्रेशर् GaN सडवाइस की इांिीसर्यररांग के सलए एक 

मज़बूत मेथडोलॉिी बर्ाती है, िो आक्टखर में ज़्यादा एसफसशएां ट, ररलायबल और से्कलेबल वायरलेस 

ट्ाांसीवर टेक्नोलॉिी में योगदार् देती है।  
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