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1 Uvod

V mikroelektronike neustale prebieha vyvoj elekicgch prvkov a Struktdr s diem
dosiahnti vysoku sp8ahlivog’, stabilitu, dlha Zivotnasa odolnos voci vonkajSim vplyvom
ako je napriklad vysoka teplota, vibracie, elek&iqusenie, pripadne rézne typy Ziarenia.
K dosiahnutiu spomenutych vilastnosti su vyvijameastale zdokofavané meracie metody,

ktoré zefektiviuju a skvalitiuju vyvojovy proces elektronickych prvkov.

Jednou ztakychto metéd je nizkofrekéed (nf) Sumova analyza, uniaflca
charakterizova vel'kos® Sumu elektronickych prvkov ako aj jeho vlastnoaii frekvergnej
acasovej oblasti. Je zname, Ze spektra nizkofreinéro Sumu pozostavaju z réznych typov
nizkofrekveného Sumu, pfom kazdy z nich ma charakteristické spravanigasovej a
vo frekverénej oblasti, podmienené fyzikalnou podstatou jelwiku. Sumovéa analyza preto
umoziuje skuma vyskyt zachytnych centier, nedokonalosti &istét v Struktirach PN
priechodov, vodivych kandlov tranzistorov a oblai&diace] elektrodygo poskytuje spatnu
vazbu pre technoldgov. IK¢ovou vlastnogou nizkofrekvetinej Sumovej analyzy je jej
vysoka citlivog na defekty v kryStalickej mriezke, defekty vznik@upaas rastu vrstiev
tvoriacich Struktaru prvku, alebo findlneho spramma elektronického prvku do katresj
podoby (kontaktovanie, puzdrenie). Vysledky nizk&frertnej Sumovej analyzy
elektronickych prvkov su taktiez ki uzitoecné pri navrhu a realizacii elektronickych
obvodov ako napr. zogsibvate a oscilatory, kde V&os' a tvar spektralnych charakteristik
nizkofrekveného Sumu pouzitych elektronickych prvkov ovpiyje citlivos’, stabilitu

a spdahlivog’ celého obvodu.

Vdaka obsiahlym pracam v poslednom obdobi su jeddotldroje nizkofrekvemych
Sumov Vv elektronickych prvkoch a obvodoch pomerokrd preskimané. Publikované Studie
objasiuju fyzikalny pévod jednotlivych typov Sumu, pomaicdtorych je mozné ziska
suvislog’ medzi vlastnagami elektronickych prvkov, pouzitym materialom,ugttirou prvku
a jeho poruchami. Napriek spomenutému mnozstvu pie@aénych vyhod Sumovej
spektralnej analyzy, prace zaoberajuce sa probikmahizkofrekvesného Sumu obsahuju
prvky neistoty. Pgiinou je vyskyt fluktuacii typu 1/f, ktorych pévodenje dodnes dostatne

pochopeny¢o podporujefalsi vyskum v tejto oblasti.

Pokrok v technologii tranzistorov GaN HEMT, povadonych za bududcich kandidatov

v oblasti bezdrbtovej a vykonovej elektroniky, umibzrealizaciu funknych zosihovatov



pracujucich v oblasti Weni vysokych frekvencii vyuzitim komeéme dostupnych GaN HEMT
tranzistorov. AvSak, napriek dosiahnutému vyraznémolroku v technolégii tranzistorov
GaN HEMT z poliadu dlhodobej sgahlivosti je potrebn@’alSia optimalizacia [1]. Z tohto
dovodu je pre udrzanie pokroku v technoldgii GaNMAEKI'G¢ové ukit dominantné zdroje
nizkofrekvegného Sumu aich pbévod. V predchadzajucich Studiacrkofrekvernych
Sumovych spektralnych charakteristik GaN HEMT tistiozov bolo nazngené, Zze zachytné
centrd v zakdzanom pasme sU jednym zo zdrojov SfoudalSim moznym zdrojom
nizkofrekvegného Sumu moézu pafri povrchové efekty (povrchové stavy), samotny objem
materialu, dislokacie, tunelovanie, nerovnomerngarykanalu, kvantové efekty a iné.

V predloZenej dizertanej praci je uvedeny préad dostupnych informécii o zdrojoch
Sumu v polovodiovych elektronickych prvkoch a Struktirach so zamén na GaN HEMT
tranzistory, spdsoboch jeho merania a analyzovemi@elom ziské kvalitativhu informaciu
o vlastnostiach skumanych prvkov aich StruktUrentelajSie vysledky nizkofrekvenej
Sumovej analyzy GaN HEMT nazhgl, Ze okrem skumania Sumovych vlastnosti GaN
HEMT tranzistorov v zavislosti od pracovného bogtpadne od teploty je potrebné néjs
nové metddy umaitjuce hibSie preskiunigpovod nizkofrekvetného Sumu. Cimm prace je
preskimé spektralne charakteristiky nizkofrekwa@ho Sumu tranzistorov GaN HEMT
pomocou existujucich a vyvinutych novych metdd ofrékvertnej Sumovej spektralnej
analyzy, s cibom podrobnejSie charakterizavadroje nizkofrekvetného Sumu GaN HEMT

a hibSie analyzovapricinu ich vzniku.

2 Nizkofrekven €ény Sum tranzistorov GaN HEMT

Patas poslednych niekkych rokov boli Sumové vlastnosti GaN HEMT intenmyv
skimané mnohymi autormi [2], [3], [4], [5] s €@ podrobne preskurmaominantné zdroje
nf Sumu a nasledne ich koreldvao Struktirou atechnoldgiou pripravy. Napriek hena
autorov a mnozstvu prac zaoberajucich sa problématnf Sumovej analyzy, aj v &snosti
pretrvdva snaha o priamu korelaciu medzi tvaromelkog’ou nf Sumovych spektralnych
charakteristik s miestom vzniku dominantnych zdrojd Sumu v skimanej Struktire GaN
HEMT. NajvyznamnejSim zdrojom nf Sumu HEMT tranaistv je1/f” Sum, préom koeficient
y je obyajne v rozsahu 06,7 po 1,3 [6]. Bolo pozorované, Ze koeficieptzvycéajne klesé pri

zvySovani napéati&ys a klesa len vigni mierne so zvySovanimys TaktieZz zavisi od teploty.



Vysledky préac [7], [6] pripisali toto spravanie kektu pasci, tunelovaniu a efektu horucich
elektrénov. ,Vypukliny” v Sumovom spektre su vyskedn g—r procesu. Zdrojom tepelného
Sumu v GaN/GaAs HEMT je parazitny odfRy; Rs a odpor kanala. Vysledky doterajSich prac
nazn&uju, Ze jednym zo zdrojov nf Sumu su pasce s rozrgmergiami nachadzajuce sa
v zakdzanom pasme. Inymi moznymi zdrojmi mézti pgvrchové javy, samostatny objem
materialu, dislokacie, tunelovanie, nerovnomerngarckanala, kvantové efekty a iné. Nf Sum
HEMT tranzistorov je o niekto radov vysSi ako Sum bipolarnych tranzistorovsakv

postupny vyvoj prispieva k jeho potkniu [7].

Pri skamani kolektorového Sumu (vystupného Sumamzistorov GaN HEMT bolo
zistené, Ze 1/f Sum patri ku dominantnym zloZzkamtopn ostatné zdroje su prekryté jeho
typickym 1/f tvarom [2]. Rumyantsev et alukdzali z korelacie medzi ieos’ou prudu
riadiacej elektrody a hodnotou vystupného Sumwaristoroch GaN HFET [3], Ze prispevok
fluktuacii pochadzajucich z hradlového pradu kikalektorovému pradovému Sumu je Uplne
prekryty nf Sumom pochadzajucim z kanala v prvkscklativhe vysokou hodnotou 1/f Sumu
vo vystupnych charakteristikach. Na druhej strasglzze nf Sum pochadzajuci z hradlového
prudu mbéZze vyrazne prispigvéiu vystupnému Sumu pri tranzistoroch s nizkou lotain 1/f
Sumu vo vystupnych charakteristikdch. Bolo pozongvaze Sumova spektralna hustota

hradloveho priud&; je viac ako tri rady nizsia v porovnani s kolektorm Sumom [7], [6].

Z pozorovania [7] je zname, Ze HEMT tranzistorgritth zvySkovy hradlovy prud sa
vyrazne meni v zavislosti od hradlového napatiaintaktieZz vysokd zmenu vo Keosti nf
Sumu. @rutchet et alzistili v rozsiahlej studii Sumovych vlastnostals HEMT tranzistorov
[4], Ze hodnota Hoogeho parametta troch Struktir GaN HEMT vytvorenych na troch
rozdielnych substratoch j&sic > ansi > anzatin €0 0dzrkadluje aktualny technologicky vyvoj.
Na zaklade tychto pozorovarGurutchet et al.dokazali, Ze hlavny zdroj 1/f Sumu v
kolektorovom Sume pochadza z fluktuacii nachadaajisa nielen v kanali, ale aj v blizkosti

Schottkyho riadiacej elektrody [4] bez spresneniesta vzniku.

Na obr. 1 [4] su zavislosti Sumovej spektralnej thtys kolektorového pradiusy od
napatia hradlo—emito¥gys pri konstantnej hodnote kolektorového prddupre HEMT-y na
zafire a Si substrate. Nf kolektorovy pradovy SUBEIMH tranzistorov na zafire (obr. 1a) nie je
zavisly od napétia na hradle p&5V < \ys< 0. Pre napétid/ys medziVy a-2,5 Vhodnota
Sumu prudko narasta. Podobné spravanie bolo pcaoéosj v GaN HEMT tranzistoroch na
substrate SiC.
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Obr. 1 Zavislos Sumovej spektralnej hustoty kolektorového pr&gu
od hradlového napéth tranzistoraHEMT na substrate a) zafir, b) Si [4].

Na druhej strane nf kolektorovy pradovy Sum HEManzistorov na Si substrate (obr. 1b)
stupa, kd Vg klesa povy,. Toto spravanie odliaje, Ze fluktuacie sa nachadzaju skor v kanali

(2DEG) ako v pristupovych (kontaktnych) oblastiach.

Na obr. 2a [4] je porovnanie Sumovej spektralnestbty kolektorového prudu pre
HEMT na SiC a zafire stromi rdznymi rozmermi peplote 300 K Zavislos Sumovej
spektralnej hustoty kolektorového pru@4 od jednosmerného kolektorového pruidupre
HEMT na Si substrate je na obr. 2b.
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Obr. 2 Zavislos Sumovej spektralnej hustoty kolektorového pr&gdwa) prilq = 4 mA
aVgs =0V, na SiC, zafire a Si substrate, b) zavis&sod |4 pri Vgs= 0V,
pre tranzistor na Si substrate [4].

Tranzistory na SiC vykazuju nag& Sum, pdom ich spektrum bolo z Vkej ¢asti zloZené
z 1/f Sumu. Pre tranzistory na zafire boli domingmi Sumovymi prispievateni v
spektralnej charakteristike 1/f a G-R Sum s hifiamil frekvenciou priblizne 1KHz Neskor
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Rao et al.uskut@nili si¢asné/simultdnne meranie vstupného a vystupného 8aniedlo k
zisteniu, Ze kolektorovy Sum pochadza najm#sti kandla pod hradlovou elektrodou a je
tvoreny stabilnym 1/f Sumom bez vyraznych G-R Sujebvkomponentov. Na rozdiel od
pozorovani vzajomnej korelacie medzi vstupnym adaugsym nf Sumom GaN HEMT
tranzistorov s nizkou hodnotou 1/f Sumu vo vystughnyf Sumovych charakteristikach [2],
Rao at al zistili, Ze v nimi skimanych AlGaN/GaN HEMT trastoroch je extrémne nizka
korelacia medzi hradlovym a kolektorovym pradovyom®&m. To je v zhode s vysledkom
praceRumyantsev et akde je prispevok fluktuacii pochadzajucich z toaého prudu ku nf
kolektorovému pradovému Sumu Uplne prekryty nf Sompmchadzajicim z kanala v prvkoch

s relativne vysokou hodnotou 1/f Sumu vo vystuprumovych charakteristikach.

Alamo et al.zistili, Ze zachytné centrd vo vrstve AlGaN vyijar cestu pre zvodovy
prud tvoreny elektronmi z oblasti riadiacej elekydédo oblasti kanala, @dm mnoZstvo
zachytenych elektronov ovplyuje va’kos' pradu riadiacej elektrédy. Zachytené elektrony
svojim elektrostatickym gom odpudzuja elektrony z kanatm nasledngiastaine degraduje
Iomax @ Ro [8]. Dalej bolo v praci zistené, Ze zachytené elektrémpzné urychlene uioit
zo zachytnych centier pomocou UV oZiarenia povrttanzistorov.Dyakonova et alpo
prvykrat vo svojej praci preskimala efekt vnatgasmového oziarenia s energiou fotébnov
Eon <Ey (Eg je Sirka zakazaného pasma) a medzi - pasmovélanenia s energiou fotonov
Eon>Ey na nf Sum v hexagonalnej polytype Struktire n-tygaN ziskanu epitaxiou na
zafirovom substrate vo frekvé&mom rozsahu od 20 Hz do20 kHz [9] a v teplotnonsabz od
80 do 400 K. Zistila, ze oziarenie s energiou fowk,, < E; nema vplyv na hodnotu Sumu,
dokonca i pre relativne vysoky narast fotovodiv@gti/c ~ 50%). Na druhej strane oZiarenie
s energiou fotonoE,, > Eg malo vplyv na hodnotu nf Sumu v celom skimanoniotapm
rozsahu [9]. V praci [10] bol skimany nf Sum v G&EAIN heteroStruktare pri UV oZiareni,
avSak vplyv UV oZiarenia na vstupny a vystupny urhdy AIGaN/GaN HEMT tranzistoroch
nebol doteraz dostatoe preskumany. Z pdadu autora je uzitmé preskimi& Sumove
spektralne charakteristiky GaN HEMT tranzistorov gtiareni Struktdry tranzistora réznymi
vinovymi dzkami za &elom preskimania vplyvu aktivovanych zachytnych tieen

nachédzajucich sa v zakdzanom pasme Struktury sianmbveé spektralne charakteristiky.



3 Tézy dizerta €nej prace

Z uvedeneho literarneho pigdu je vidi€, Ze praca ktora by jasne a jednazrea
lokalizovala zdroje Sumu v GaN HEMT Struktare, vgdNa ich fyzikalny pévod a opisala
vplyv na spravanie sa prvku v reélnych aplikaciash je doposik zverejnena. Jednou
z moznych pkin je, Ze teoria vysvétjuca fyzikalny pévod 1/f Sumu nie je doteraz
zjednotenaDal3im vysvetlenim je aj to, Ze skimané vzorky GEWH st vyrabané roznymi

technologickymi postupmi v zavislosti od moznostifotlivych pracovisk.

Na zaklade poznatkov ziskanych analyzodastého stavu problematiky merania a
nizkofrekvernej Sumovej analyzy elektronickych prvkov, ako ldudlnej potreby preskiania

Sumoveé vlastnosti GaN Struktar boli sformulovaredecdizerténej prace nasledovne:

1. PreStudov& nové poznatky o najvyznamnejSich typoch acipéich vzniku Sumov
v elektronickych prvkoch so zameranim na prvky nazeb GaN a pribuznych

kompozitnych polovodiov.

2. Preskimé experimentalne postupy a metdédy merania nizkoéelwch Sumov a
Sumove] analyzy elektronickych prvkov. Na zékladeiskanych poznatkov
navrhn@ a zrealizovéd pracovisko pre nizkofrekvénid Sumovu diagnostiku

elektronickych prvkov.

3. Aplikovat ziskané poznatky do procesu systematického meramiaanalyzy
nizkofrekvenych Sumovych charakteristik tranzistorov s vysokpahyblivogou
elektronov (HEMT - High Electron Mobility Transisjos cidom n4js a kvantifikova

dominantné zdroje nizkofrekvé&meho Sumu v zavislosti od May pracovného bodu.

4. Ziska’ nové poznatky o suvislosti medzi vstupnym a vysfmp nizkofrekvetinym
Sumom tranzistorov so Struktrou HEMT a ich z&@¥o od vybranych parametrov

Struktdry.

5. Preskimé moznosti vyuZitia optickej excitacie aktivnych adti polovodiovych prvkov
pre ziskanie novych poznatkov ogméach vzniku nizkofrekveimého Sumu v Struktirach

tranzistorov typu HEMT.



4 Pouzité metody rieSenia

Pod pojmom nf Sumovéa analyza rozumieme meranieakbeaistik Sumu emitovaného
elektronickym prvkom vo frekveémom rozsahu od 1 do 100 kHz. Bola realizovand bu
meranim efektivnej hodnoty Sumového signalu vo ewoin frekvetinom rozsahu,
vo frekvergnej oblasti spektralnym analyzatorom, alebdasovej oblasti osciloskopickym
meranim. Sumova spektradlna analyza vo frekmej oblasti predstavuje najpodrobnejSiu
a najpresnejsSiu metdodu merania charakteristik Spmktorej je mozné extrahovgednotlive
zlozky nf Sumu z nameranych Sumovych spektralnyblarakteristik. DalSou pouZitou
metdédou bolo meranie efektivnej hodnoty nf Sumu zvolenom frekvetnom rozsahu.
Vyhodou pouZitia tejto metddy bolo vyrazné uryclidenf Sumovej analyzy pri porovnani
s meranim nf Sumovych spektralnych charakteridtigjcastejSim parametrom skdmanych
spektralnych hustét nf Sumu GaN HEMT tranzistoropréci boli pracovné napéatia alebo
prudy za delom vySetd ich vplyv na vstupné avystupné nf Sumovée spahkdrdl
charakteristiky.Dalsim parametrom pouzitym v préaci, len vynime vyuzivanym autormi
zaoberajucimi sa nf Sumovou analyzou, bolo skim&nmmovych vlastnosti GaN HEMT
tranzistorov pri pdsobeni optického Ziarenia scciis&ou vinovou dZkou. Bolo zistené, Ze
pre skimané GaN HEMT tranzistory je nutné poudarenie z UV oblasti. V kapitole 5.2.1
predlozenej dizertamej prace je opisanad navrhnutd metdda nf Sumovaiyan pri UV
oziareni. Daldim parametrom vyuzivanym pri skiimani spektrdingostét nf Sumu GaN
HEMT tranzistorov, v praci pouzitom len okrajove nf Sumova analyza realizovana pri
réznych teplotach opisana v kapitole 2.2.3.2 piestiej dizerténej prace. Je zname, Ze nf
Sumoveé spektrum realnych elektronickych prvkowréné viacerymi typmi nf Sumu, pam
kazdy sa vyznaje charakteristickou frekvénou charakteristikou. Ulohou 3Sumovej
spektralnej analyzy bolo zistitvar spektralnych hustét nf Sumu a nasledne #iska
charakteristické parametre dominantnych nf Sumowvgdiojov. V pripade, k& spektralna
hustota nf Sumu obsahovala jeden aviac G-R Sunmowagirojov bolo vyhodné vyugi
spektralnu dekompoziciu, ktor4 untofe ziskd parametre jednotlivych typov Sumu
tvoriacich Sumovu spektralnu charakteristiku.

KedZe pracovisko pre nf Sumovu analyzu tranzistorolN GAEMT na p@iatku
vypracovavania tejto prace na Ustave elektronikfpteniky nebolo k dispozicii, bolo
navrhnuté a realizované pracovisko umgice vykond nf Sumovu analyzu vyuZitim

opisanych metdd. Blokova schéma navrhnutého aoxalihného experimentalneho pracoviska
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pre meranie nf Sumovych charakteristik diéd a islomv je na obr. 3. Ras realizacie
meracieho pracoviska bola zvladnuta optimalizaeaenia a filtrAcia napajanidialej bolo
zvladnuté vyladenie spravnych obvodovych rieSemi peranie vstupného a vystupného nf
Sumu HEMT tranzistorov, efektivne spracovanie namgh Sumovych spektralnych

charakteristik a na zaver bola realizovana aut@&eii pracoviska [11], [12], [13], [14].

:]LED
I em ‘—/V—R\D : ¢ Ilf
Filter f 5 | Cua
G D
DUT DLPVA-100-B/SR 570
Ve TJ_ Cos DA SR770/AD7760
-oul
/,,:Y\DD + l{ i E, = -AE, USB

( ) R [] Ras E N

N - 3
gggg ¢ Ings Zin FFT Analyzator

engK \ N

\Ij S Diferencialny zosilfiovaé
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Vyhrievanie | Termoclanok
Regulacia
vyhrievania l=I..abVIEW
SR770/AD7760
Eo = -Raln H‘ usB —
[ . =
FFT Analyzator

I-U prevodnik

Obr. 3 Blokova schéma pracoviska pre meranie spektralmstpty vstupného pradového nf Sumu a
vystupného nap@vého nf Sumu s Pospieszalskeho Sumovym nahradnym
obvodom [15] tranzistora HEMT (DUT).

5 Zhrnutie dosiahnutych vysledkov

5.1 Nizkofrekven ény Sum tranzistorov AlGaN/GaN HEMT

Spektralne hustoty kolektorového népéého Sumu dvoch réznych AlIGaN/GaN HEMT
tranzistorov, merané v lineéarnej oblasti vystupngbhrakteristik pri kolektorovych napatiach
Vbs= 0,1V, 0,2V, 0,4V a 0,8V a pri konStantnom napitiriadiacej elektrédéss=-3V su na
obr. 4. Z tvaru zavislosti na obr. 4a je vitlize dominantnym komponentom kolektorového nf
Sumu vo frekvetnom rozsahu od ~4Hz do ~20kHz je 1/f Sum, ktorébweop je autormi
zaoberajacimi sa nf Sumovou spektralnou analyzopigamy fluktuacii vodivosti v kanali
tranzistora [16], [17]. Meranim ¥&ieho mnoZstva vzoriek tranzistorov AlGaN/GaN HEMT



sme zistili, Ze vEkos’ 1/f Sumu sa medzi vzorkami liSila najma v désledkenych rozmerov
(FAT HEMT, HEMT) a pouzitého technologického postumle parametep dosahoval
hodnoty v intervale o&1 do=1,2. Tieto zistenia su v sulade s udajmi publikgwvaninymi
autormi, napr. [7].

10‘61 AN V=3V _Vos:0'1v

2
S,ps [V/H2]
2
S\ [V'/HZ]
3

107+ :

10° 10° 10° 10* 10° 10' 10° 10° 10* 10°
f [Hz] f [Hz]

(@) (b)

Obr. 4 Spektralne hustoty kolektorového némého Sumu dvoch rozdielnych AlIGaN/GaN HEMT
tranzistorov v zavislosti od kolektorového napdia pri napati na riadiacej elektrot¥gs = -3V s
dominantnym komponentom a) 1/f Sumu, b) G-R Sumu.

Zistili sme, Ze nap@®va Sumova spektradlna hustota tranzistorov I'kywe mnozstvom
defektov v oblasti kanala rastie nelinearde, spbésobuje dominantnd G-R Sumova zloZzka
ovplyviiujica kolektorové Sumové spektralne charakteristikgkého spektralne hustoty
kolektorového nap@®vého Sumu su na obr. 4b gmn su vyrazne odlisné od ,Standardného”
1/f tvaru Sumovych spektralnych charakteristik. tdiezavislosti maju vyrazne ¥8iu
amplitidu nf Sumu v oblasti nizkych frekvencii. pektralnych hustotach nf Sumu boli
identifikované vyrazné G-R Sumové komponenty vrivdge frekvencii od 1Hz
do ~40kHz.

Na obr. 5a-b su uvedené zavislosti spektralnejotystolektorového nagavého Sumu
Sv1nz 0d kvadratu kolektorového napéwéps namerané na dvoch vzorkach tranzistorov pri
Ves=-3V. Spektralna hustota kolektorového n@pého SumuS,14, bola stanovend zo
zavislosti na obr. 4 ako ich efektivna hodnotaalriuta na Sirku pasma 1Hz. Takmer linearna
zavislog spektralnej hustoty kolektorového nép@ého Sumu Sy, od kvadratu
kolektorového napéti&ps na obr. 5a potvrdzuje dominantnt zlozku 1/f Summeranych
spektralnych hustotach kolektorového rapy@ho Sumu na obr. 4a. Naopak, zavisiBg ;,

od V?ps na obr.5b nie je linearnaio vidiet z ve’kych odchylok Syir; od linearnej
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aproximécie. P#inou je vyraznd G-R 3Sumova zloZzka v Sumovych sgaékych

charakteristikach na obr. 4b.

2

S, ., [V'Hz]
2

S, ., [V'Hz]

T T T
102 10" i

16'* 10°
2 2
VDS V]

Vi VY
(@ (b)

Obr. 5 Zavislos' spektralnej hustoty kolektorového népého Sumws,,, AlGaN/GaN HEMT
tranzistorov v zavislosti od kolektorového napafigs a) tranzistor s dominantnym 1/f Sumom, b)
tranzistor s dominantnym G-R Sumom v spektralnyastdtach kolektorového nafmivého Sumu.

Spektralne hustoty kolektorového népé@ého Sumu tranzistora AlGaN/GaN HEMT
merané pre napdtia na riadiacej elektrdde = 0,5V, 1V, 2V, 3V a 4V pri konStanthom
kolektorovom napéat¥ps = 0,05V su na obr. 6a. Spektralne hustoty kolektého napgového
Sumu boli normalizované hodnotou kvadratu kolekiélm napéatiaVips, ¢o umoiuje

pozorova vplyv napétia riadiacej elektrodiss na kolektorové nf Sumové charakteristiky

10°
Vy=0.05V, f=70-130Hz V. =005V, {=0-300Hz
1E-104 s - v 1.08
1074 -0.03 Gs
o Vl,!S
N
E
o8 1E-11 N)‘a 10"
<
E oo
vy 10
1E-124
10 12 3 *
10' 10° 10° 10 10° 01 1 0.01 0.1 1
f [Hz] (Ves Vo) IV [H] VeV IV, 1]
(a) (b) (€)

Obr. 6 a) Normalizovana spektralna hustota kolektorovédqudiového Sumu tranzistora AlGaN/GaN
HEMT merana pr&/ps = 0,05V v zavislosti od napatia na riadiacej ef@teVss Normalizovana
kolektorova napbva Sumova hustota AlIGaN/GaN HEMT v zavislosti odmalizovaného napétia na
riadiacej elektrode pre frekvémy rozsahf b) 70-130Hz, ¢) 0-300Hz.

Z experimentalne ziskanej zavislosti normalizovarsgektralnej hustoty kolektorového
napdového Sumus,pg(f)/V’bs od normalizovaného hradlového napiifasVy)/Vr na obr. 6a
sme ziskali hodnoty faktomra = -3,3 a -1,05. Pomocou ziskanych hodnot sme didinadkyt
dominantnych Sumovych zdrojov vystupného Sumu Al&@dN HEMT tranzistorov v kanali

pod riadiacou elektrédou. Pre hradlové napéatikbNz (normalizované napatiéss pod 0,1),
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kedy je tranzistor takmer uzavrety, parameatewyrazne klesid na hodnotm = -0,03, ¢o
znamend, Ze kolektorovy Sum je takmer wapé nezavisly od hradlového napétgs
Odchylka od ®akavanej zavislostiVes' v danej oblasti je spdsobena pravdepodobne
zvodovym prudom riadiacej elektrody.

Analogicky ku analyze spektralnej hustoty kolekiadoo nf Sumu bola vykonana
analyza spektralnej hustoty hradlového nf Sumu. et analyzy spektralnej hustoty
hradlového pradového Sumu boli vySetrené nf Sumelastnosti riadiacej elektrédy
tranzistorov AlIGaN/GaN HEMT. Na obr. 7a je spekigalhustota hradlového pradového
Sumu AlGaN/GaN HEMT tranzistora pre napatia naisiegl elektr6dé/zs=-0,5V, -1V, -2V,
-3V, -4V a pri napatiVpp = 1V. Na obr. 7b je zavisldsspektralnej hustoty hradlového
pradového SumB1y, od kvadratu pradu riadiacej elektrotfs stanovené zo zavislosti na

obr. 7a ako jeho efektivna hodnota vztiahnuté ria fiasma 1Hz.

107 5 107
1074
10—20 i

10%"4

2
S s [AHZ]
2
S, [A’Hz]

1 0-22 4

1 0-23 4

10 4erey AN S . . .
10’ 10° 10° 10* 10° 10" 22x10“‘ 3x10™  4x10™
f [Hz] I [A]

(a) (b)

Obr. 7 a) Spektralna hustota hradlového pradového Sul@ald/GaN HEMT tranzistora v zavislosti od
hradlového napéti¥ss pri napatiVpp = 1V, b) Zavislos spektralnej hustoty hradlového pradového
SumuS; 4, od kvadratu hradlového prL'Jdﬁd;s

Bolo zistené, Ze spektralne hustoty hradlového grédo Sumu AlGaN/GaN HEMT
tranzistora su tvorené kombinaciou 1/f a G-R SumwSak prispevok G-R Sumu v
spektralnych hustotach hradlového prudového Sumimakych tranzistorov je omnoho
vyraznejSi pri porovnani so spektralnymi hustotakadlektorového nap®vého Sumu,

v ktorych je spravidla dominantna zlozka 1/f SunMeranim v&Sieho mnoZstva vzoriek
tranzistorov AlGaN/GaN HEMT sme zistili, Ze paraeret dosahoval hodnoty v intervale od
~1 do ~1,17. Naopak, zavistbS,11, 0d V?ps na obr. 5b nie je linearnao vidiet z ve’kych

odchylokS,14, 0d linearnej aproximacie. Nelinearna zavislepektralnej hustoty hradlového
pradového nf um&.y, od kvadratu hradlového pridéss na obr. 7b potvrdzuje vyrazny
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vplyv G-R Sumovej zlozky v spektralnych hustotachadiového pradového nf Sumu
tranzistorov AlGaN/GaN HEMT.

5.1.1 Vplyv osvetlenia na nf Sum tranzistorov AlGaN  /GaN HEMT

Pre hlbSie pochopenie a analyzovanie poruch vitrekGaN HEMT tranzistorov bola
rozpracovana metéda nf Sumovych merani pri oZisseeflom s vinovymi ikkami v oblasti
blizkej UV Ziareniu. Pred realizaciou experimenyém nf Sumovych merani pri ozZiareni
svetlom bol zisteny vplyv roznych vinovyclizdk na spektraine hustoty nf Sumu GaN HEMT
tranzistorov a nasledne zvolena vhodna vinoi#al pre sériu experimentalnych merani.
Vdaka ziskanym poznatkom o vplyve optického Ziarerdaspektralne hustoty hradlového
pradového nf Sumu boli v realizovanych experimehtavolené vinové kiky 4 = 385nm

a 365nm pre podrobnejSie skiimanie Sumovych viastGadN HEMT tranzistorov.

Vdaka rozpracovanej metode nf Sumovych merani paredi svetlom sme ziskali nove
poznatky o vplyve oZiarenia Struktiry tranzistoraiGaN/GaN HEMT s vinovou ktkou
/2 =385nm na spektralne hustoty hradlového prudovéhkolektorového nagavého
nizkofrekveného Sumu. Zistili sme, Ze oziarenie aktivuje hibatavy nachadzajuce sa
v zakdzanom pasme vo vrstvach AlGaN a G&bl,nasledne vyrazne ovpliuje tvar a
velkos® spektralnych hust6t hradlového a kolektorovéh&afiekveréného Sumu. OZiarenie
spbsobuje pokles spektralnych hustot kolektorovédqmaoveho nizkofrekvetného Sumu. V
pripade spektralnych hustdt hradlového nizkofrekmého Sumu dochadza po ozZiareni ku
narastu ich amplitidyto je spésobené narastom zvodového prudu riadidelkrédy, ktory
nasledne zvysSuje celkovi hodnotu 1/f Sumu. OZiarespektralnych hustot hradlového
nizkofrekvegného Sumu vyvolalo zmenu charakteristickej frekiencgenerano-
rekombin&ného Sumd. c.r ako vysledok zmeny Statistického obsadenia zaghit centier,
avSak tendencia zmeny charakteristickej frekvemgaerano-rekombinaného Sumuf; .r

vyvolaného oZiarenim bola rozdielna pre jednottivérania.

Na obr.8a su spektrdlne hustoty kolektorového twp#ho Sumu tranzistora
AlGaN/GaN HEMT pri napatV/ps = 0,4V aVgs= -3V. Vplyv oZiarenia svetlom na amplitidu
av pripade frekveme zavislych nf Sumovych zdrojov na ich charaktieks casovu
konStantu bol preskimany metddou spektralnej dekaiope \Waka ktorej boli ziskané
parametre troch rozdielnych G-R Sumovych zloZiepammetra 1/f Sumu tvoriacich

dominantné Sumové komponenty spektralnych hustéekimrového nf Sumu na obr. 8a.

13



Extrahované parametre jednotlivych nf Sumovych pirast v Tab. 1. Bolo zistené, Ze v
spektralnych hustotach kolektorového napé@ho Sumu tranzistorov AlGaN/GaN sa
nachadzaju tri dominantné genara-rekombin&né nizkofrekvetné Sumové zdroje

s charakteristickouwasovou konStantou.c.r vV rozsahu od milisekind do mikrosekuand,
reprezentujlce proces zachytenia/emisiedooshaboja. Bola vySetrena zavisgiasmplitidy

a charakteristickajasovej konStanty. c.rk0d pracovnych napati tychto Sumovych zdrojov. Pre
1/f Sum bol ziskany parameter ktorého hodnota bola od ~1,0 do ~1,2 pre skimané
tranzistory AlGaN/GaN.

10° , , - L L.
V=3V 1.Tma, V, = 0.4V Tab. 1 Ziskané koeficienty zo spektralnej dekompozicie.
2. LED 385nm, V, = 0.14V 38
107+ 3. LED 385nm donast, V= 0.4 Podmienky Tma Tendencia 385nm dor?gg
< Vos[V] 0.4 0.14 0.4
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Obr. 8 Spektralne hustoty kolektorového né@éeho Sumu tranzistora AlIGaN/GaN HEMT merané v
tme -cierne spektrum a pri oziareni svetloin/(385nm) - zelené &rvené spektrum pkips = 0,4V a
Ves = -3V. Spektralne hustoty rozloZzené do jednotlivgamovych zloziek b) v tme, ¢) pri oziareni
svetlom — nedonastaveny pracovny bod, d) pri otiageetlom — donastaveny pracovny bod.

Na obr. 9 su spektralne hustoty hradlového pradovéhsumu tranzistora AlGaN/GaN
HEMT merané zatmy a pri oZiareni svetiom s vinowitkou 4= 385nm pri hradlovych
napatiachVgs=-0,5V, -2V a -3V apri napatVpp =1V. Po vyhodnoteni série merani
spektralnych hustét hradlového pradového nf Sumnzistorov AlIGaN/GaN HEMT s réznou
truktGrou a rozmermi v tme a pri oZiareni svetl®wminovymi dzkami . = 385nm a 365nm
nebolo mozné «it’ tendenciu zmeny charakteristickej frekvencie Gefg f. c.r vyvolana
oZiarenim svetlom. Pre vSetky merania bol charatieky narast amplitidy 1/f a G-R Sumu,

pricom spravidla oZiarenie svetlom st8éu energiou fotonov vyvolalo vysSi narast ampyitad
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spektralnej hustoty hradlového pradového nf Sumiia@nie svetlom s vinovymiizkami
A =385nm a 365nm malo spravidla stabitiza vplyv na charakteristicki frekvenciu G-R

Sumuf. g.r skimanych spektralnych hustoét hradlového nf Syradpbne ako na obr. 9.

—Tma
1070 ——LED 385nm
=-3V
N: 10-17_
(TS
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o 104
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107
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10 10° 10° 10* 10°
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Obr. 9 Spektralne hustoty hradlového pridového nf SuntaeA/GaN HEMT tranzistora merané
v tme a pri oziareni svetlom € 385nm) pre napatia na riadiacej elektrode
Ves=-0,5V, -2V a -3V a pri napatpp = 1V.

Patas realizacie experimentov [18], [19] bolo zistehé,tvar a vEkos' spektralnych
hustot nf Sumu AlGaN/GaN HEMT zavisi taktiez odéfpomerani a od pracovnych napéti
pocas merania. Amplitida a tvar spektralnych hust&umu relaxovali do pévodného stavu,
pripadne vEmi blizkeho po hodindch azndch v zavislosti od typu vzorky. Preto bola
navrhnutd metdédu pre skdamanie dlhodobo relaxujudehtier v Struktire GaN HEMT
tranzistorov. Metdda umaije skimé vplyv relaxacie zachytnych centier po vypnuti dro
optického ziarenia na spektralne hustoty nizkofegkwého Sumu. Vyuzitim metdédy sme
potvrdili vyskyt dlhodobo relaxujdcich centier wttare tranzistorov AlGaN/GaN HEMT
aich vplyv na ¢asovu zavislad normalizovanych spektralnych hustét kolektorového
napd&oveho nizkofrekvetného Sumu(S,psxf)/lpsxVps a normalizovanych spektralnych
hustot hradlového pradového nizkofrekie@ho SumiBesxf/l’cs Pozorovanéasovo zavislé
zmeny jednosmerného pracovného bodu a spektralhystdt hradlového a kolektorového
nizkofrekveného Sumu po vypnuti optického Ziarenia v traneigtio AlIGaN/GaN HEMT
dokazuju vyznamny prispevok zachytnych centiereagelektrickej polarizacie na rozhrani
vrstiev AlGaN/GaN v tychto elektronickych prvkoc¥.praci [20] boli publikované ziskané
poznatky o relaxacii spektralnych hustét kolekt@oy napéového a hradlového pradového

nf Sumu po vypnuti optického Ziarenia s vinovdiakdu A = 385nm. Na obr. 10b jgasova
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zavislos kolektorového napétiagps(t) a kolektorového pradibg(t) tranzistora AlGaN/GaN
HEMT merana po dobu 30 minut od vypnutia optickélawenia.
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Obr. 10 a) Spektralne hustoty kolektorového népéeho Sumws,psxf, b) casova zavislas
kolektorového napatislrg(t) a pradulpg(t), ¢) normalizované kolektorové nf Sumové spektralne
charakteristiky(S,psxf)/IpsxVps merané v tme, pri oziareni svetloinr{ 385nm) a péas
relaxacie po vypnuti zdroja optického Ziarenia.
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Obr. 11 a)Casova zavislashradlového pridiss b) normalizované spektralne hustoty hradlového
pradového nf Sum(Sgsxf)/I’cs merané v tme, pri oZiareni svetloin 385nm) a péas relaxacie po

vypnuti zdroja optického Ziarenia.
Na obr. 10a su spektralne hustoty kolektorovéhditieygho Sumu prenasobené frekvenciou

Svpsxf @ na obr. 10c je ich normalizovana zavisl¢S,psxf)/IpsxVps. Spektralne hustoty
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hradlového pradového nf Sumu normalizované na znpeadu Sesxf/I%ss tohto AlGaN/GaN
HEMT sU na obr. 11kkasova zavislaspridu riadiacej elektrodisgt) tranzistora merana po

dobu 30 minut po vypnuti optického Ziarenia je ba dla.

5.2 Nizkofrekven ény Sum InAIN/GaN HEMT tranzistorov
Je znadme, Ze historicky vyvoj lll-nitrid elektrokijch prvkov je zaloZeny na
AlGaN/GaN Struktare [21]. Ssasnym trendom pre zlepSenie parametrov HEMT treoog
a Wahtenie ich vyroby je zmenSovanie hrubky bariéry &gaste zvySovanie hustoty nésv
naboja v 2DEG pomocou zvySenia celkovej polarizd¢e je jednoduchSie dosiahtu
nahradenim AlGaN s InAIN [21]. Pri vyvoji INAIN/GaNEMT tranzistorov je rovnako ako aj
pri AlGaN/GaN HEMT tranzistoroch ddélezité poznah nf Sumové vlastnosti, ktoré su

potrebné pri’alSom vyvoji ich Struktary.

Na obr. 12a-b su spektralne hustoty kolektorovéhpéiového nf Sumu merané pri
hradlovom napatVss= -1V a -0,5V a pri kolektorovych napatiavbs v rozsahu od 0 do 1V.
VySetrili sme spektradlne hustoty kolektorového napého nizkofrekvetného Sumu
tranzistorov INAIN/GaN HEMT. Zistili sme, Ze domimaymi zdrojmi nizkofrekvetného
Sumu tranzistorov InAIN/GaN GaN HEMT su gensra - rekombinény a 1/f Sum. Vplyv
jednotlivych zdrojov nizkofrekvemého Sumu ku efektivnej hodnote Sumového napatia
a tvaru spektralnych hustét nizkofreke¢aého Sumu je vyrazne zavisly od pracovného bodu,
od ktorého taktiez zavisi tvar a amplitida spekiréth hustot nizkofrekveéného Sumu.
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Obr. 12 Spektralne hustoty kolektorového némého Sumu InAIN/GaN HEMT tranzistora
v zavislosti od kolektorového napatigs v rozsahu od 0 do 1V a pri hradlovom napati
a) Ves= -1V, b)VGSZ -0,5V.

Spektralna hustota kolektorového némé&ho Sumu rastie linearne s napatifps, ¢o

potvrdzuje, Ze 1/f Sum pochadzajiuci z fluktuaciidivosti je hlavhym Sumovym
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komponentom spektralnych hustdt kolektorového tiapgho Sumu InAIN/GaN HEMT,
rovnako ako aj v pripade AlGaN/GaN HEMT tranzistord/ystupné Sumové spektralne
charakteristiky maju typicky tvar 1/f, len RKmi mierne ovplyvneny genefao-

rekombingnym Sumovym komponentom.

Spektralne hustoty kolektorového népého nf Sumu pri kolektorovom napéati

Vpbs = 0V a hradlovom napatgs Vv rozsahu od 0 do 3V su na obr. 13a.
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Obr. 13 a) Spektralne hustoty kolektorového napého Sumu InAIN/GaN HEMT tranzistora
v zavislosti od hradlového napatfasv rozsahu od 0V do -3V pri kolektorovom napéss = 0V,
b) spektralna dekompozicia spektralnej hustotglkdorového nap@vého nf Sumu meranej pri
VGS: -2V aVDS =0V.
Pomocou spektralnej dekompozicie spektralnych hudtdlektorového nap@vého
nizkofrekveného Sumu, priklad ktorej je uvedeny na obr. 13loji kextrahované
charakteristické parametre dominantnych zdrojokafiekvertného Sumu. Bolo zistené, Ze v
spektralnych hustotach kolektorového nap@&ho Sumu tranzistorov InAIN/GaN sa
nachadzaju tri dominantné genara-rekombin&né nizkofrekvetné Sumové zdroje
s charakteristickouwasovou konStantou.g.r vV rozsahu od milisekind do mikrosekiand,
reprezentujlce proces zachytenia/emisiedooshaboja. Bola vySetrena zavisgiasmplitidy
a charakteristickajasovej konStanty. c.rk0d pracovnych napati tychto Sumovych zdrojov. Pre
1/f Sum bol ziskany parameter ktorého hodnota bola od ~1,0 do ~1,21 pre skiumané
tranzistory InAIN/GaN HEMT. V pripade tranzistordwAIN/GaN FAT HEMT boli ziskané
Styri rozdielne charakteristick&asove konsStanty genéreo-rekombinanych Sumovych
komponentov. c-r[22], ¢0 je spbsobené Vieou plochou riadiacej elektrédy, a tym zvySenym
mnozstvom poruch v jej oblasti. V publikovanej prf@3] boli preskiimané spektralne hustoty
kolektorového nap®veého Sumu INAIN/GaN HEMT v zavislosti od kolekteého napétia a

spektralne hustoty hradlového pradového nf Sumwanéer zavislosti od hradlového napatia.
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V préaci [24] bol preskimany vplyv Vkosti hradlového napétia na jednotlivé Sumové

komponenty spektralnej hustoty kolektorového mapého nf Sumu.

6 Zhrnutie a zavery

Patas vypracovavania predloZzenej dizeéney prace boli ziskané viaceré pdvodné
poznatky o metddach nizkofrekverej Sumovej analyzy, dominantnych nizkofrekimych
Sumovych zdrojoch v Struktare tranzistorov GaN HEMITh charakteristickych parametroch,
ako aj o vplyve porich na Sumové vlastnosti traomsy GaN HEMT. Spracovali sme
dostupné literarne pramene o metddach vyuzivanychipkofrekvergnej Sumovej analyze
elektronickych prvkov a o najvyznamnejSich zdrojodi Sumu nachadzajucich sa
v tranzistoroch GaN HEMT. PreSetrili sme nizkofrekiné Sumové modely tranzistorov
HEMT, ktoré sme vyuZili pri navrhu metodiky nizkekvertnej Sumovej analyzy tranzistorov
GaN HEMT. Vypracovali sme metodiku komplexnej nizk&vertnej Sumovej
charakterizacie viacerymi komplementarnymi postupmieracimi zostavami. Vytvorili sme
pracovisko umoiujuce realizov& nf Sumovu charakterizaciu prvkov pri réznych tégtd
v zavislosti od napgjacieho napétia pricasnom poésobeni optického Ziarenia s vhodne
zvolenou vinovou t¥kou. V préaci uvedené merania spektralnych hudtdumu GaN HEMT

tranzistorov boli uskutmené na budovanom pracovisku.

VysSetrili sme spektradlne hustoty kolektorového mapé&ho nf Sumu a hradlového
prudového nf Sumu tranzistorov AlGaN/GaN a InAINNGaHEMT. Spektralnou
dekompoziciou hustdt kolektorového népé&ho nf Sumu sme zistili, Ze spektrd
kolektorového nap@vého nf Sumu tranzistorov AIGaN/GaN a InAIN/Galdhblasti 10 Hz az
100 kHz su formované spravidla superpoziciou zdfaSumu a troma dominantnymi
zdrojmi generéno-rekombinaného Sumu. Pre lokalizaciu zdrojov Sumu v Struktire
tranzistorov AIGaN/GaN HEMT sme vySetrili zavisfosormalizovane] spektralnej hustoty
kolektorového napé@vého Sumu S,pgf)/Vps od normalizovaného hradlového napétia
(VesV7)/Vr. Ziskali sme nové poznatky o vplyve optického éga na vekos™ a frekverné
spektrum nf Sumu tranzistorov AlGaN/GaN HEMT. Pdilrsme vyskyt vémi pomaly

relaxujdcich centier v Strukture tranzistorov AIG&4N HEMT.

Ziskané poznatky su vyznamné nielenladiska rozvoja obecného poznania, ale maju
znany prakticky vyznam z lFadiska aplikacii tranzistorov GaN HEMT v nizkoSumcv

predzosihovatoch, zmieSawach a oscilatoroch fazovych zavesov, Hékozistené efekty
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determinuju ich parametre resp. dobu Istania a Sum oscilatorov s fazovym zavesom pri

prefaZzeni, skokovych zmenach pracovného bodu/vykorada p

7 Summary

While presented Ph.D. thessis was carried out abwew findings have been gained
about methods of low frequency noise analysis, dantilow frequency noise sources in the
structure of GaN HEMT transistors and theirs chiaréstic parameters as well as about the
influence of defects in GaN HEMT transistors to tiwse properties. The state of the art
knowledge of low frequency noise in GaN HEMT traisis, its main sources and equivalent
models were summarized. The methodology of comiaexfrequency noise characterization
with multiple complementarily techniques have bedeveloped. All measurements in
presented Ph.D. thessis were conducted on develapddrealized low frequency noise
measurement setup. The measurement setup foréowedncy noise characterization allows to
measure low frequency noise of GaN HEMTs simultasBo at different temperatures,

operating points and under illumination with ardéiyr wavelengths.

The drain voltage noise and the gate current napectral characteristics of
AlGaN/GaN and InAIN/GaN HEMTs were investigated. ids spectral decomposition
process was found that the noise spectral charstaterin the frequency region from 10 Hz to
100 kHz are formed by superposition of three domtiggeneration-recobination noise sources
and 1/f noise. Dominant output low frequency naseirces were localized under the gate
electrode region. A new finding about the influerdeoptical radiation to the low frequency
noise spectral characteristics of AlIGaN/GaN HEM&s heen gained. Presence of very slow
relaxing centres in the structure of AlGaN/GaN HEMansistors, up to now investigated

only by other methods, has been confirmend.

Gained findings of presented Ph.D. thessis doemiesent only general knowledge, but
they have also considerable practical relevandaderapplications of GaN HEMT transistors
such as low noise preamplifiers, mixers and phaskeld oscillators, hence findings help to
determine parameters like stabilization time antsen®f the oscillators at overload, step

function of operating point/power and so on.
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8 Hlavné prinosy dizerta ¢nej prace
Medzi hlavné prinosy tejto prace patri najma:

»= Vypracovanie metodiky charakterizacie nizkofrelkire¥ho Sumu tranzistorov GaN
HEMT v zavislosti od jednosmernych pracovnych paetrok. Navrh a vybudovanie
meracieho pracoviska pre charakterizaciu nizkofekvého Sumu tranzistorov GaN
HEMT s implementaciou metod umafucich skima vplyv optického Ziarenia a

teploty na Sum elektronickych prvkov .

= VySetrenie spektralnych hustét kolektorového miapého a hradlového pradového nf
Sumu tranzistorov AlIGaN/GaN HEMT v zavislosti odgovnych napéti a lokalizacia
dominantnych zdrojov vystupného Sumu tranzistord@aWN/GaN HEMT v oblasti

pod riadiacou elektrodou.

= VySetrenie spektralnych hustét kolektorového miapého nf Sumu tranzistorov
INAIN/GaN HEMT v zavislosti od pracovnych napéti ziatenie parametrov
kolektorového nap@vého Sumu tranzistorov InAIN/GaN HEMT, predovsetky

charakteristickycltasovych konstant G-R Sumu.

= VySetrenie vplyvu pracovného bodu a vplyvu optiakétiarenia na charakteristické
parametre dominantnych zdrojov nizkofrek¥teého Sumu tranzistorov AlGaN/GaN
HEMT metddou dekompozicie spektralnej hustoty kimekvého nap@véeho

nizkofrekveného Sumu.

= Qdhalenie zmien spektralnej hustoty kolektorovéharadlového nizkofrekveéného
Sumu tranzistorov AlGaN/GaN HEMT vyvolanych optickyZiarenim s vinovou
dizkou 1=385nm aziskanie pdvodného poznatku o pbhmjo relaxacii

nizkofrekveného Sumu po uk@eni optickej excitacie.

21



9 Publika éna ¢éinnos t' doktoranda

Publikované prispevky v zahrani  énych karentovanych ¢éasopisoch

ADC1.

ADC2.

Molnar, M. - Donoval, D. - Kuzmik, J. - Marek, J. - Chvala, A. - Pribytny, P. - Mikolasek, M. -
Rendek, K. - Palankovski, V.: Simulation study of interface traps and bulk traps in
n++GaN/InAIN/AIN/GaN high electron mobility transistors, In: Applied Surface Science, 2014,
Corrected Proof, DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.04.078.

Uhrik, J. — Jakabovic, J. — Satka, A. — Vincze, A. — Flickyngerova, S. — Sladek, L. — Kuzma, A.
— Juhasz, P. — Horinek, F. — Rendek, K. — Telek, P. — Donoval, M. — Weis, M.: Effects of
substrate condition on calcium corrosion and its role in the calcium test for water vapour
transmission rate, In: Corrosion Science, July, 2014, Preprint submitted to Corrosion Science.

Publikované prispevky na zahrani énych vedeckych konferenciach

AFC1.

AFC2.

AFC3.

AFCA4.

AFC5.

Rendek, K. - Satka, A. - Donoval, D.. Measurement set-up for low-frequency noise
characterization of GaN HEMT transistors. In: Proc. of the “22nd Int. Conference,
Radioelektronika 2012“. Brno, Brno University of Technology , p. 149-153, 2012;
ISBN 978-80-214-4468-3

Rendek, K. - Satka, A. - Kovag, J. - Donoval, D.: Low-Frequency Noise Analysis of INAIN/ GaN
HEMT Transistors. In: Proc. of the ,, 19th European Workshop on Heterostructure Technology,
Hetech 2010“, Crete, Greece, 2pp., 2010

Rendek, K. - Satka, A. - Kovag, J. - Donoval, D.: Noise in the InAIN/GaN HEMT Transistors.
In: Proc. of the “8th Int. Conference on Advanced Semiconductor Devices and Microsystems,
ASDAM 2010“, Smolenice, Piscataway: Institute of Electrical and Electronics Engineers,
p. 53-56, 2010; ISBN 978-1-4244-8572-7

Citované:
Zhu, C.Y., Wu, M., Kayis, C., Zhang, F., Li, X., Ferreyra, R.A., Matulionis, A., Avrutin,
V., Ozgur, U., Morkog, H.: "Degradation and phase noise of InAIN/AIN/GaN
heterojunction field effect transistors: Implications for hot electron/phonon effects",
Applied Physics Letters , Volume 101, Issue 10, 3 September 2012, Article number
103502

Rendek, K. - Dafi¢ek, M. - Vavrinsky, E. - Donoval, M. - Donoval, D.: Biomedical signal
amplifier for EMG wireless sensor system. In: Proc. of the “8th Int. Conference on Advanced
Semiconductor Devices and Microsystems, ASDAM 2010“, Smolenice, Piscataway: Institute of
Electrical and Electronics Engineers, p. 251-254, 2010; ISBN 978-1-4244-8572-7

Citované:
Chatterjee, A., Gupta, S., Kumar, S., Garg, K., Kumar, A.: "An innovative device for
instant measurement of Surface Electro-Myography for clinical use", Measurement ,
vol. 45, 2012,1893-1901, ISSN 0263-2241

Pau, JW.L., Chen, T.S.W., Xie, S.S.Q., Pullan, A.J.: "A neuromuscular interface for the
elbow joint", Advanced Intelligent Mechatronics  (AIM), 2012 IEEE/ASME
International Conference, On page(s): 214 — 219

Vavrinsky, E. - Rendek, K. - Dafi¢ek, M. - Donoval, M. - Horinek, F. - Horniak, M. - Donoval,
D.: Electrode configuration for EMG measurements. In: Proc. of the “8th Int. Conference on
Advanced Semiconductor Devices and Microsystems, ASDAM 2010“, Smolenice, Piscataway:
Institute of Electrical and Electronics Engineers, p. 203-206, 2010; ISBN 978-1-4244-8572-7

22



Citované:
Gupta, S.D., Al Yusuf, S., Ammar, J.K., Hasan, K.: "An analysis to generate EMG signal
and its perspective: A panoramic approach”, Advances in Power Conversion and
Energy Technologies (APCET), 2012 International Conference on, On page(s): 1 -5

AFC6. Vavrinsky, E. - Daficek, M. - Donoval, M. - Rendek, K. - Horinek, F. - Horniak, M. - Donoval,
D.: Design of EMG Wireless Sensor System. In: Proc. of the “Int. Conference on Applied
Electronics, Applied Electronics 2011". Pilsen, University of West Bohemia, p. 401-404, 2011,
ISBN 978-80-7043-987-6

Citované:
Imperatori, G.; Cunzolo, P.; Cvetkov, D.; Barrettino, D. "Wireless Surface
Electromyography Probes With Four High-Speed Channels”, Sensors Journal , IEEE,
On page(s): 2954 - 2961 Volume: 13, Issue: 8, Aug. 2013

Vedecké prace v domécich nekarentovanych  €asopisoch

ADF1. Horinek, F. - Daficek, M. - Horniak, M. - Donoval, M. - Vavrinsky, E. - Rendek, K. - Donoval,
D.: Modularny systém pre rychlu diagnostiku ochoreni a zvySovanie kvality zdravotnej
starostlivosti. Casopis EE, Vol. 16, NO 5/S, p. 165-167, 2010; ISSN 1335-2547

Abstrakty prispevkov zo zahrani  énych vedeckych konferencii

AFG1. Vavrinsky, E. - Daficek, M. - Rendek, K. - Horinek, F. - Donoval, D.: Sensor System for
Wireless Bio-Signal Monitoring. In: Proc. of the “2nd International Conference, Bio-Sensing
Technology*, Amsterdam, Bristol: Institute of Bio-Sensing Technology, p. 152-153, 2011

Publikované prispevky na domacich vedeckych konfere nciach

AFD1. Satka, A. - Rendek, K. - Priesol, J.: Relaxation of Low-Frequency Noise in AlGaN/GaN
HEMTSs. In: Proc. of the “9th Int. Conference on Advanced Semiconductor Devices and
Microsystems, ASDAM 2012“, Smolenice, Piscataway: Institute of Electrical and Electronics
Engineers, p. 199-202, 2012; ISBN 978-1-4673-1195-3.

AFD2. Rendek, K. — Satka, A.: Investigation of Low-Frequency Noise in AlGaN/GaN HEMT At
Various Temperatures. In: Proc. of the “18th Int. Conference Applied Physics of Condensed
Matter, APCOM 2012”, Strbeské Pleso, Slovenska technickd univerzita v Bratislave,
p. 199-203, 2012; ISBN 978-80-227-3720-3

AFD3. Rendek, K. — Satka, A. — Kovag, J. — Donoval, D.: Investigation of Low-Frequency Noise in
AlGaN/GaN HEMT Structures under lllumination. In: Proc. of the “17th Int. Conference Applied
Physics of Condensed Matter, APCOM 2011”, Novy Smokovec, Zilinska univerzita,
p. 143-146, 2011; ISBN 978-80-554-0386-1

AFD4. Rendek, K. — Satka, A.: Experimental set-up for low-frequency noise measurement of HEMT
transistors. In: Proc. of the ,12th Conf. of Doctoral Students, ELITECH 10:*, FEI STU in
Bratislava, Bratislava, 6 pp., 2010; ISBN 978-80-227-3303-8

AFD5. Rendek, K. — Satka, A. — Kovag, J. — Donoval, D.: Investigation of low-frequency noise in
HEMT transistors. In: Proc. of the “16th Int. Conference Applied Physics of Condensed Matter,
APCOM 20107, Mala Lucivna, FEI STU v Bratislave, p. 210-213, 2010;
ISBN 978-80-227-3307-6

AFD6. Rendek, K. - Satka, A.: Pracovisko na diagnostiku Sumovych vlastnosti GaN HEMT

tranzistorov. In: Proc. of the “7th.vyro€ny vedecky seminar Medzinarodného laserového centra,
Fotonika 2012", Bratislava, STU v Bratislave, p. 52-56, 2012; ISBN 978-80-970493-3-1

23



AFD7. Satka, A. — Priesol, J. - Rendek, K. - Donoval, D. — Uherek, F.: Diagnostika
nizkofrekvenéného Sumu polovodi¢ovych Struktir a prvkov. In: Proc. of the “9th.vyroény
vedecky seminar Medzinarodného laserového centra, Fotonika 2014“, Bratislava, STU v
Bratislave, p. 38-42, 2014; ISBN: 978-80-970493-6-2

Odborné prace v domécich recenzovanych zbornikoch

BED1. Horinek, F. - Dafi¢ek, M. - Horniak, M. - Donoval, M. - Vavrinsky, E. - Rendek, K. - Donoval,
D.: Modularny systém pre rychlu diagnostiku ochoreni a zvySovanie kvality zdravotnej
starostlivosti. In: Proc. of the “Konferencia, Elektrotechnika, Informatika a Telekomunikacie
2010“ Trendin, Spolok absolventov a priatelov FEI STU (EF SVST) v Bratislave, p. 165-167,
2010; ISSN 1335-2547

Odborné prace v doméacich zbornikoch

BEF1 Valik, L. - Rendek, K.: Pracovisko pre meranie Sumovych vlastnosti HEMT tranzistorov. In:
Proc. of the “Zbornik vybranych prac 2012, SVOC 2012“ Bratislava, STU v Bratislave,
p. 344-348, 2012; ISBN 978-80-227-3697-8

10 Zoznam pouzitej literatury

1 T. Ohki et al., Reliability of GaN HEMTSs: Current Status and Future Technology, IEEE Int.
Reliability Physics Symposium. 2009, 61-70.

2 Rao, H. — Bosman, G.: Simultaneous low-frequency noise characterization of gate and drain
currents in AlGaN/GaN high electron mobility transistors. J. Appl. Phys., vol. 106, 2009,
103712-5, DOI: 10.1063/1.3259437.

3 Rumyantsev, S. L. et al.: Effect of gate leakage current on noise properties of AlGaN/GaN
field effect transistors, J. Appl. Phys., vol. 88, 2000, 6726-6730,
DOI 10.1109/LED.2003.816588.

4  Curutchet, A. - Malbert, N. - Labat, N. - Touboul, A. - Gaquiere, C. - Minko, A. - Uren, M.: Low
Frequency drain noise comparison of AlGaN/GaN HEMT's grown on silicon, SiC and
sapphire  substrates. Microelectronics Reliability, vol. 43, 2003, 1713-1718l,
DOI 10.1016/S0026-2714(03)00339-1.

5 Vertiatchikh, A. V. et al.; Effect of the Surface and Barrier Defects on the AIGaN/GaN HEMT
Low-Frequency Noise Performance. |IEEE Electron Device Letters, vol. 24, 2003, 535-537,
DOI 10.1109/LED.2003.816588.

6 Hsu, S. H. - Valizadeh, P. - Pavlidis, D. - Moon, J. S. - Micovic, M. - Wong, D. - Hussain, T.:
Characterization and analysis of gate and drain low-frequency noise in AlIGaN/GaN HEMTSs.
Proceedings. IEEE Lester Eastman Conference on High Performance Devices, 2002, 453-
460, DOI 10.1109/LECHPD.2002.1146787.

7 Sanabria, Ch.: Noise of AlIGaN/GaN HEMTs and Oscillators. Dissertation work, University of
California, California, 2006, 168 pp.

8 Del Alamo, J. A. - Joh, J.: GaN HEMT reliability. Microelectronics Reliability, vol. 49, 2009,
1200-1206, DOI 10.1016/j.microrel.2009.07.003.

9 D'yakonova N. V. et al.: Low-frequency noise in n-GaN. Semiconductors, vol. 32, 1998, 257-
260.

10 Levinshtein M. E. et al.: Low-frequency noise in GaN/GaAIN heterojunctions. Appl. Phys.
Lett, vol. 72, 1998, 3053-3055, DOI 10.1063/1.121538.

24



11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Rendek, K. - Satka, A. - Donoval, D.: Measurement set-up for low-frequency noise
characterization of GaN HEMT transistors. In: Proc. of the “22nd Int. Conference,
Radioelektronika 2012“. Brno, Brno University of Technology, IEEE, 2012, 149-153, INSPEC
12770517.

Rendek, K. — Satka, A.: Experimental set-up for low-frequency noise measurement of HEMT
transistors. In: Proc. of the ,12th Conf. of Doctoral Students, ELITECH 10:“, FEI STU in
Bratislava, Bratislava, 2010, 6 pp. ISBN 978-80-227-3303-8.

Valik, L. - Rendek, K.: Pracovisko pre meranie Sumovych vlastnosti HEMT tranzistorov. In:
Proc. of the “Zbornik vybranych prac 2012, SVOC 2012“, Bratislava, STU v Bratislave, 2012,
344-348, ISBN 978-80-227-3697-8.

Micové€in, T.: Automatizacia merani nizkofrekvenéného Sumu. Diplomova praca, FEI STU v
Bratislave, Bratislava, 2012.

Pospieszalski, M. W.: Modeling of Noise Parameters of MESFET's and MODFET's and Their
Frequency and Temperature Dependance. IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, vol. 37, 1989, 1340-1350.

Hooge, F. N. - Kleinpenning, T. G. M. - Vandamme, L. K. J.: Experimental studies on I/f
noise. Rep. on Progress in Physics, vol. 44, 1981, 480-532.

Vandamme, L. K. J. - Hooge, F. N.: What Do We Certainly Know About 1/f Noise in MOSTs?.
IEEE transactions on electron devices, vol. 55, November 2008, 3070-3085,
DOI 10.1109/TED.2008.2005167.

Rendek, K. — Satka, A. — Kovag, J. — Donoval, D.: Investigation of Low-Frequency Noise in
AlGaN/GaN HEMT Structures under lllumination. In: Proc. of the “17th Int. Conference
Applied Physics of Condensed Matter, APCOM 2011”, Novy Smokovec, Zilinsk& univerzita,
2011, 143-146, ISBN 978-80-554-0386-1.

Rendek, K. - Satka, A. - Donoval, D.: Measurement set-up for low-frequency noise
characterization of GaN HEMT transistors. In: Proc. of the “22nd Int. Conference,
Radioelektronika 2012“. Brno, Brno University of Technology, IEEE, 2012, 149-153,
INSPEC 12770517.

Satka, A. - Rendek, K. - Priesol, J.: Relaxation of Low-Frequency Noise in AlGaN/GaN
HEMTSs. In: Proc. of the “9th Int. Conference on Advanced Semiconductor Devices and
Microsystems, ASDAM 2012¢, Smolenice, IEEE, 2012, 199-202,
DOI 10.1109/ASDAM.2012.6418568.

Kuzmik, J.: Material and Device Issues of INAIN/GaN Heterostructures. In: Proc. of the “9th
Int. Conference on Advanced Semiconductor Devices and Microsystems, ASDAM 2012
Smolenice, IEEE, 2012, 45-50, DOI 10.1109/ASDAM.2012.6418558.

Rendek, K. — Satka, A. — Kovag, J. — Donoval, D.: Investigation of low-frequency noise in
HEMT transistors. In: Proc. of the “16th Int. Conference Applied Physics of Condensed
Matter, APCOM 2010", Mala Ludivna, FEI STU v Bratislave, 2010, 210-213, ISBN 978-80-
227-3307-6.

Rendek, K. - Satka, A. - Kovag, J. - Donoval, D.: Noise in the InAIN/GaN HEMT Transistors.
In: Proc. of the “8th Int. Conference on Advanced Semiconductor Devices and Microsystems,
ASDAM 2010“, Smolenice, IEEE, 2010, 53-56, DOI 10.1109/ASDAM.2010.5666349.

Rendek, K. - Satka, A. - Kovag, J. - Donoval, D.: Low-Frequency Noise Analysis of InAIN/
GaN HEMT Transistors. In: Proc. of the , 19th European Workshop on Heterostructure
Technology, Hetech 2010, Crete, Greece, 2010, 2pp.

25



Meno autora: Ing. Karol Rendek

Nazov prace: Diagnostika Sumovych vlastnosti tstorov GaN HEMT

Naklad: 12 ks

Dizerta:né praca spolu s autoreferatom je uloZzena na Fakldktrotechniky a informatiky
Slovenskej technickej univerzity v Bratislave.

Termin vytl&enia: maj 2014

26



