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Uplatnenie výsledkov projektu 

Zvládnutím metód návrhu a technológií prípravy InAlN/GaN buniek logických obvodov a 
analógových funkčných blokov boli vytvorené predpoklady pre ďalší výskum a vývoj 
komplexnejších, veľmi rýchlych logických a analógových monolitických GaN integrovaných 
obvodov, s potenciálnymi inovačnými aplikáciami v elektronike pre drsné prostredia a vo 
výkonovej elektronike. Výsledky získané riešením projektu znesú porovnanie s výsledkami 
získanými iba v niekoľkých renomovaných špičkových pracoviskách v zahraničí a 
významným spôsobom prispievajú k zvýšeniu atraktivity pracovísk FEI STU a ElÚ SAV pre 
ich zapojenia do riešenia viacerých vyvolaných vedeckých projektov na národnej i 
medzinárodnej úrovni. V neposlednom rade, získané poznatky a skúsenosti umožňujú 
vychovávať budúcich inžinierov a doktorandov, orientujúcich sa vo vysoko aktuálnej 
problematike GaN elektronických prvkov a ich aplikácií v špičkových elektronických 
obvodoch. 
 
Súhrn výsledkov riešenia projektu a naplnenia cieľov projektu v slovenskom jazyku 
(max. 20 riadkov) 
V rámci riešenia projektu boli získané viaceré nové poznatky o vlastnostiach InAlN/GaN 
HFET tranzistorov ochudobňovacieho a obohacovacieho typu a ich monolitickej integrácii 
pre tvorbu logických buniek a analógových funkčných blokov integrovaných obvodov. 
Vytvorili sme elektrofyzikálne a obvodové modely týchto tranzistorov, ktoré sme kalibrovali z 
elektrických charakteristík tranzistorov integrovaných na podložke. Rozvinuli sme 
kombinovanú metódu elektrofyzikálneho a obvodového modelovania a simulácií buniek 
GaN HFET IO. Vytvorili sme nové kalibrované obvodové modely InAlN/GaN logických 
buniek, ktoré reprezentujú vlastnosti buniek umelou neurónovou sieťou, pričom parametre 
týchto modelov sú z nameraných dát kalibrované automatizovane. Vytvorili sme 2-D 
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elektrofyzikálny veľkosignálový model invertora, ktorého použitím sa opakovane získava 
stabilné riešenie prechodových javov. Jeho využitím sme prvýkrát nasimulovali prechodové 
charakteristiky InAlN/GaN E-/D-HFET monolitického invertora. Preskúmali sme vlastnosti 
InAlN/GaN E-HFET tranzistora s dvoma hradlami a NAND obvodu s takýmto tranzistorom. 
Vyvinuli a overili sme technológiu obvodového návrhu InAlN/GaN HFET logických buniek a 
analógových funkčných blokov. Vytvorili sme nové návrhové pravidlá InAlN/GaN IO s dvoma 
úrovňami metalizačných prepojení, navrhli a vyhotovili sme súbor litografických masiek pre 
zhotovenie InAlN/GaN IO číslicových buniek a analógových funkčných blokov, ktoré 
umožňujú realizovať mikrovlnné resp. impulzné merania prvkov na čipe. Získali sme 
pôvodné poznatky o zdrojoch nestabilít prahového napätia InAlN/GaN MOS HFET 
tranzistorov s Al2O3 hradlovým oxidom v GaN IO, vyšetrili sme vplyv žíhania, teploty a 
pracovného napätia. Analyzovali sme príčinu veľkých zvodových prúdov, skorých prierazov 
a nízkej reprodukovateľnosti oxidových vrstiev hradiel GaN tranzistorov. Následne sme 
zvládli technológiu prípravy funkčných InAlN/GaN IO s jednou úrovňou metalických 
prepojení, ktoré obsahujú  na čipe logické bunky a analógové funkčné bloky. Detailne sme 
preskúmali vlastnosti InAlN/GaN monolitického kruhového oscilátora pozostávajúceho zo 
sériového prepojenia piatich invertorov so spätnou väzbou a výstupného výkonového 
invertora zapojených v DCFL logike. Meraním sme preukázali, že takýto kruhový oscilátor 
invertorom kmitá  pri napájacom napätí 6V na frekvencii cca 820MHz, čo predstavuje 
ekvivalentné oneskorenie na hradlo 240 ps. Tento výsledok je mimoriadne významný, 
pretože jednoznačne dokladuje zvládnutie celého cyklu obvodového návrhu podporeného 
elektrofyzikálnymi a obvodovými simuláciami, vytvorenia návrhový pravidiel IO, technológie 
prípravy a charakterizácie InAlN/GaN monolitických IO. 
 
Súhrn výsledkov riešenia projektu a naplnenia cieľov projektu v anglickom jazyku 
(max. 20 riadkov) 
The project have gained several new knowledge about the InAlN/GaN depletion- and 
enhancement-mode HFET transistors and their monolithic integration for logic cells and 
analogue function blocks of ICs. We have created electro-physical and circuit models of 
these transistors calibrated from electrical characteristics of transistors integrated on the 
wafer. We have developed a combined method of electro-physical and circuit modelling and 
simulation of GaN HFET IC cells. We have created new calibrated circuit models of 
InAlN/GaN logic cells representing the electrical characteristics by an artificial neural 
network, while the parameters of these models are calibrated semi-automatically from the 
measured data. We have created a 2-D electro-physical large-signal model of the 
InAlN/GaN inverter, which gives repeatedly a stable solution of the transients phenomena. 
Using the model, we simulated the transient characteristics of the InAlN/GaN E-/D-HFET 
monolithic inverter. We investigated the properties of the dual-gate InAlN/GaN E-HFET 
transistor and NAND circuit with such a transistor. We have developed and verified circuit 
design technology of InAlN/GaN HFET logic cells and analogue function blocks. We created 
new design rules of InAlN/GaN IOs with two levels of metallization interconnections, we 
designed and prepared a set of lithographic masks for preparing InAlN/GaN IC digital cells 
and analogue function blocks. We obtained original knowledge about sources of threshold 
voltage instabilities in InAlN / GaN MOS HFET transistors with Al2O3 gate oxide in GaN ICs, 
and we investigated the effect of annealing, temperature and supply voltage. We have 
analysed the origin of large leakage currents, early breakdowns and low reproducibility of 
oxide layers of GaN transistor gates. Subsequently, we mastered the technology of 
preparing functional InAlN/GaN ICs with one level of metallic interconnections, which include 
logic cells and analogue function blocks on the chip. We investigated the properties of the 
InAlN/GaN monolithic ring oscillator comprised of a serial connection of five inverters with 
feedback in DCFL logic and with an output power inverter. We have experimentally proved 
that such a ring oscillator oscillates at near 820MHz at a supply voltage of 6V, which 
represents an equivalent gate delay of 240 ps. This result is extremely significant as it 
clearly demonstrates mastering the entire circuit design cycle supported by electrophysical 
and circuit simulations, creating IC design rules, developing technology and characterizing 
methodology of InAlN/GaN monolithic ICs. 
 


