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Uplatnenie vysledkov projektu

Zvladnutim metdd navrhu a technolégii pripravy InAIN/GaN buniek logickych obvodov a
analdgovych funkénych blokov boli vytvorené predpoklady pre dalSi vyskum a vyvoj
komplexnejSich, velmi rychlych logickych a analégovych monolitickych GaN integrovanych
obvodov, s potencialnymi inovaénymi aplikaciami v elektronike pre drsné prostredia a vo
vykonovej elektronike. Vysledky ziskané rieSenim projektu znesu porovnanie s vysledkami
ziskanymi iba v niekolkych renomovanych Spickovych pracoviskach v zahranici a
vyznamnym spdsobom prispievaju k zvy$eniu atraktivity pracovisk FEI STU a EIU SAV pre
ich zapojenia do rieSenia viacerych vyvolanych vedeckych projektov na narodnej i
medzinarodnej urovni. V neposlednom rade, ziskané poznatky a skusenosti umoziuju
vychovavat' buducich inzinierov a doktorandov, orientujicich sa vo vysoko aktualne;j
problematike GaN elektronickych prvkov a ich aplikacii v Spickovych elektronickych
obvodoch.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

V ramci rieSenia projektu boli ziskané viaceré nové poznatky o vlastnostiach InAIN/GaN
HFET tranzistorov ochudobriovacieho a obohacovacieho typu a ich monolitickej integracii
pre tvorbu logickych buniek a analégovych funkénych blokov integrovanych obvodov.
Vytvorili sme elektrofyzikalne a obvodové modely tychto tranzistorov, ktoré sme kalibrovali z
elektrickych charakteristik tranzistorov integrovanych na podlozke. Rozvinuli sme
kombinovanu metddu elektrofyzikalneho a obvodového modelovania a simulacii buniek
GaN HFET 10. Vytvorili sme nové kalibrované obvodové modely INAIN/GaN logickych
buniek, ktoré reprezentuju vlastnosti buniek umelou neurénovou sietou, pri€om parametre
tychto modelov su z nameranych dat kalibrované automatizovane. Vytvorili sme 2-D
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elektrofyzikalny velkosignalovy model invertora, ktorého pouzitim sa opakovane ziskava
stabilné rieSenie prechodovych javov. Jeho vyuzitim sme prvykrat nasimulovali prechodové
charakteristiky InAIN/GaN E-/D-HFET monolitického invertora. Preskumali sme vlastnosti
INAIN/GaN E-HFET tranzistora s dvoma hradlami a NAND obvodu s takymto tranzistorom.
Vyvinuli a overili sme technoldgiu obvodového navrhu InAIN/GaN HFET logickych buniek a
analégovych funkénych blokov. Vytvorili sme nové navrhové pravidla InAIN/GaN IO s dvoma
urovilami metalizaCnych prepojeni, navrhli a vyhotovili sme subor litografickych masiek pre
zhotovenie InAIN/GaN 10O ¢islicovych buniek a analégovych funkénych blokov, ktoré
umozfuju realizovat mikrovinné resp. impulzné merania prvkov na Cipe. Ziskali sme
pbvodné poznatky o zdrojoch nestabilit prahového napatia INAIN/GaN MOS HFET
tranzistorov s AI203 hradlovym oxidom v GaN 10, vySetrili sme vplyv zihania, teploty a
pracovného napatia. Analyzovali sme pric¢inu velkych zvodovych prudov, skorych prierazov
a nizkej reprodukovatelnosti oxidovych vrstiev hradiel GaN tranzistorov. Nasledne sme
zvladli technoldégiu pripravy funkénych InAIN/GaN IO s jednou uroviiou metalickych
prepojeni, ktoré obsahuju na Cipe logické bunky a analégové funk&né bloky. Detailne sme
preskumali vliastnosti INAIN/GaN monolitického kruhového oscilatora pozostavajuceho zo
sériového prepojenia piatich invertorov so spatnou vazbou a vystupného vykonového
invertora zapojenych v DCFL logike. Meranim sme preukazali, Ze takyto kruhovy oscilator
invertorom kmita pri napajacom napati 6V na frekvencii cca 820MHz, ¢o predstavuje
ekvivalentné oneskorenie na hradlo 240 ps. Tento vysledok je mimoriadne vyznamny,
pretoZe jednoznaéne dokladuje zvladnutie celého cyklu obvodového navrhu podporeného
elektrofyzikalnymi a obvodovymi simulaciami, vytvorenia navrhovy pravidiel 10, technolégie
pripravy a charakterizacie InAIN/GaN monolitickych 10.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

The project have gained several new knowledge about the InAIN/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
INAIN/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
INAIN/GaN inverter, which gives repeatedly a stable solution of the transients phenomena.
Using the model, we simulated the transient characteristics of the INnAIN/GaN E-/D-HFET
monolithic inverter. We investigated the properties of the dual-gate InAIN/GaN E-HFET
transistor and NAND circuit with such a transistor. We have developed and verified circuit
design technology of InAIN/GaN HFET logic cells and analogue function blocks. We created
new design rules of INAIN/GaN 10s with two levels of metallization interconnections, we
designed and prepared a set of lithographic masks for preparing InAIN/GaN IC digital cells
and analogue function blocks. We obtained original knowledge about sources of threshold
voltage instabilities in InAIN / GaN MOS HFET transistors with Al203 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 INAIN/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
InAIN/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 InAIN/GaN monolithic ICs.
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