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4 Praca sa zaobera charakterizaciou impulznych vlastnosti tranzistorov s
vysokou pohyblivostou elektronov (HEMT) na baze GaN. Na vybranych
vzorkach tranzistorov boli vySetrované ich vlastnosti pri spinani hradla
obdlZnikovym signalom s rdéznou frekvenciou. Z tohto pohladu je
najdolezitejSou informaciou priebeh vystupnej charakteristiky, ktory je porovnavany s
vystupnou charakteristikou zmeranou v jednosmernom (DC) rezime pricom je
porovnany vplyv roznej periody a striedy hradlového impulzného signalu na vystupnu
charakteristiku tranzistora.

1. Uvod

Tranzistory s vysokou pohyblivostou elektronov (High Electron Mobility Transistors
HEMTSs) na baze GaN su v stcasnosti perspektivne pre mikrovinné a vysoko vykonové
zosilnovace. Typické oblasti pouzitia tychto tranzistorov su vesmirne radio teleskopy a
mobilné telefény. Konvenc¢né dostupné HEMT-y na trhu vyuzivali ako substrat GaAs s
vrchnou vrstvou AlGaAs. Vyskum tohto materidlového systému sa vSak uz priblizil k
teoretickym limitom, preto je pre zachovanie technologického pokroku potrebny vyvoj
novych materidlov. Takymito materidlmi st polovodice zo skupiny III-N (GaN, InN,
AIN).

Tieto materidly su charakteristické velkou Sirkou zakdzaného pasma, schopnostou
pracovat pri ovela vysSich teplotach ako kremik, germanium alebo GaAs, velkou
saturacnou rychlostou elektrénov a vysokym prieraznym napatim. [1] Délezitd ulohu
vo vyvoji elektronickych a optoelektronickych suciastok na baze polovodicov III-N
zohrali bezpochyby roky 1992 a 1993. Najskor sa v roku 1992 podarilo najst sposob,
akym sa da dosiahnut p-typ dopovania GaN. Tento objav bol klti¢ovy pre aplikacie v
optoelektronike. Odvtedy je mozna konstrukcia elektroluminiscencnych a laserovych
diéd v spektralnom rozsahu, ktory nebolo mozné dosiahnut konvencnymi polovodi¢mi
ako su kremik, (Al)GaAs alebo AlInGaP.

O rok neskor bol po prvykrat realizovany HEMT tranzistor so Struktirou AlGaN/GaN,
ktory je vdaka pritomnosti dvojdimenzionalneho elektréonového plynu (2DEG) v
kombindcii s vybornymi vlastnostami materidlu predurceny pre pouzitie v elektronike.
Nakolko su polovodic¢e zo skupiny III-N silne polarizované materidly, vytvorenie
dvojdimenzionalneho elektréonového plynu je mozné bez akéhokolvek dopovania
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vrstiev Struktury.

Dalej pnutie pochadzajice z mriezkového neprispdsobenia medzi vrstvami pouZitych
materialov indukuje tiez piezoelektricky naboj, ktory je zdrojom dalSich elektronov v
kanali HEMT-u. Tento celkovy nadboj je 4 az 5-krat vacsi ako pri HEMT-och na baze
AlGaAs/GaAs. Od prvej demonstracie HEMT-u na baze AlGaN/GaN bol zaznamenany
vyznamny pokrok aj so Strukturou InAIN/GaN realizovany na roznych substratoch,
avsak obrovsky potencidl tejto technologie nebol dodnes vyéerpany, nakolko existuju
oblasti, ktoré potrebuju dal$i vyvoj a vyskum pre zlepSovanie dosahovanych
parametrov a vyssiu stabilitu. [2]

2. Impulzna charakterizacia tranzistorov

Pri merani impulznych IV charakteristik HEMT-ov je na hradlo tranzistora privedené
impulzné napatie z napatového zdroja PGU parametrického analyzatora Agilent 4155
C a sucasne je na kolektor privedené schodovité napatie zo zdroja SMUbS tohto
analyzatora. Vystupné napatie sa meria osciloskopom Agilent DSO5054A na
zatazovacom odpore R podla schémy na Obr. 1. Osciloskop je pripojeny k PC cez USB
zbernicu.

G D o

Obr. 1 Schéma zapojenia pre meranie impulznych charakteristik tranzistorov HEMT

Volba velkosti zatazovacieho odporu zavisi najma od velkosti pretekajiceho prudu cez
kandl tranzistora. Je vhodné volit o najmensi odpor, avsak pri malych priadoch na nom
vznikne maly Ubytok napatia, ktory je obtiazne merat. Schéma meracieho systému pre
meranie impulznych IV charakteristik je na Obr. 2 a jednotlivé priebehy napati st
ilustracne zobrazené na Obr. 3. Pre meranie impulznych IV charakteristik bol vyvinuty
program v prostredi LabVIEW.
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Obr. 2 Schéma meracieho systému pre meranie impulznych IV charakteristik.
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Obr. 3 Priebehy napdti z generdtorov napdtia a vystupny priebeh merany na odpore R.
3. Sposob vyhodnotenia nameranych udajov

Osciloskopom boli merané tri priebehy napatia naznacené na Obr. 1. Bolo to napatie
uy(t) na rezistore R, priebeh impulzného napatia u,y,(t) zo zdroja napatia PGU a
schodovité napatie ugyys(t) zo zdroja napatia SMU5. Z Obr. 1 je zrejmé, ze medzi
kolektorom a emitorom HEMT tranzistora nebude plné napatie ugy;(t), nakolko na
rezistore R vznika ubytok napatia ktory meriame.

Velkost odporu tohto rezistora je potrebné optimalizovat z hladiska presnosti merania.
Cim vac¢si bude jeho odpor, tym vacsi bude aj ubytok napétia na iom a tym menej
vyrazny je vplyv Sumu pri merani. AvSak z hladiska pretekajuceho prudu cez kanal je
velky odpor nevhodny, nakolko velky odpor tento prud obmedzuje. Preto velkost
odporu volime kompromisom medzi odporom kandla tranzistora a odporom rezistora
R, ktoré vytvarajui napatovy delic, takze

H;]H[f} = H_1lflu_-f_'r,|_rf:| — Hﬁr[rf} (1)

KonsStantné napatie U, na rezistore R pri danom napati na kolektore sa vypocita ako
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priemer hodnot zmeranych medzi ¢asmi t, a t, ako je uvedené na Obr. 4. Hodnoty sa
spriemeruji v tom istom casovom intervale aj pre napatie zo zdroja SMU5, ¢im
vznikne hodnota napatia Ugyys.

u(t) L

]

Usn (1)

lH{[t]

T
|
I
|
1
|
|
|
|
|
]

>t
t,t, t,

Obr. 4 Casovy interval priemero_vania nameranych hodnoét napadtia.

Pre jednotlivé casové intervaly na Obr. 4 platia nasledujuce vztahy:

L

ty —to= 7 (2)

ty —th = 3 (3)

Tieto hodnoty casovych intervalov boli zvolené z toho dévodu, ze priebeh napatia zo
zdroja SMU5 sa ukazal ako nie Uplne nezavisly od priebehu napatia u,qy(t). Pri
nabeznych a dobeznych hranach napatia u,q,(t) sa na schodovitom napati ugyys(t)
objavili zakmity, ktoré sa volbou vhodného ¢asového intervalu eliminovali, a tym
nemali vplyv na vyhodnotenie IV charakteristiky. Po takto spracovanych hodnotach
bolo napatie UDS prislichajice jednému bodu IV charakteristiky vypocitané ako

Ups = Ugyirrs — Ug (4)

Hodnoty charakteristik namerané z jednotlivych kanalov osciloskopu si program
ukladé do poli hodnét a nasledne tieto polia uklad4 do tabulky, pricom v kaZdom stipci
v tabulke su ulozené data z jedného kandla osciloskopu. Po skonCeni merania program
vyhodnoti hodnoty v poliach. Postup vyhodnotenia je zvoleny tak, ze najskor vycita
hodnoty priebehu napatia ug,;(t).

Ked program vyhodnoti, Ze sa napatie zvySilo o zvoleny napatovy krok, tak v tom istom
casovom bode zacina program vycitavat pole s hodnotami napati u,g;(t) az kym
identifikuje ndbeznu hranu. Potom zac¢ina spracovavat data z pola hodnot napatia ug(t)
hore uvedenym sposobom. Ked program vyhodnoti prvy impulz, tak pokracuje v
spracovani pola hodno6t s napatim ugyys(t). Napatia pre IV charakteristiku potom
program vypocita podla rovnice (4) a prudy vypocita podla vztahu

Ips = % (5)
4. Pruadovy kolaps v tranzistoroch HEMT

Pri vyrobe HEMT-ov vznikaju v Strukture tzv. pasce. Vyskytuju sa najma vo vrstve GaN
(Obr.5) a su to v podstate atomy nezelanych primesi alebo defekty v kryStalickej
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mriezke, ktoré zachytavajui nosice naboja a lokalizuju ich v blizkosti pascového centra.
Zapojenim napatia medzi kolektor a emitor tranzistora HEMT su elektrony vo
vodivostnom kanali tymto elektrickym polom prudko urychlené, ¢im ziskaju dostatocnu
kinetickl energiu na to, aby vnikli do susednej vrstvy v Struktire tranzistora. Ak sa v
tejto oblasti nachadzaju pasce, nosice naboja sa v nich zachytavaju.

Vysledkom tychto javov je pokles kolektorového prudu, ktory sa oznacuje ako prudovy
kolaps okrem tepelného kolapsu spésobeného ohrevom aktivnej vrstvy. Na Obr. 5
mozeme vidiet princip zachytdvania nosicov naboja vo vysokorezistivnej vrstve GaN v
Strukture HEMT-u, o ktorej je zname, Ze obsahuje vysoku koncentraciu pasci.
Poklesnuty kolektorovy priad mdéze byt obnoveny, ak vrstvu so zachytenymi nosi¢mi
naboja osvetlime. Ak toto svetlo odovzda dostatoénu energiu zachytenym nosiCom
naboja, tak tieto nosic¢e vniknu naspat do vodivostného kandla, kde sa opat podielaju
na prenose naboja medzi kolektorom a emitorom.

FOTOIONIZACIAY
GaN
O prazs i
Obr. 5 Prudovy kolaps v AIGaN/GaN strukture HEMT-u ako dosledok zachytdvania
nosicov ndboja do pasci. [3]

na “pasca” @ papieend "pasca’

5. Impulzné merania tranzistorov HEMT

Pre meranie bola vybrand vzorka s tranzistormi HEMT so Struktirou In,Al, ,N/GaN na
kremikovom substrate s mnozstvom india v zluc¢enine x = 0,18 pripravena vo
vyskumnom centre Jilich. V pripade impulznych merani sa prudy merali cez
zatazovaci odpor ako je popisané v odseku 3. Aby bolo mozné porovnat DC a impulzné
merania, tak aj vystupna charakteristika v DC rezime bola zmerand cez rovnaky
zatazovaci odpor. Hodnota odporu bola optiméalne zvolena 10 Q tak, aby na nom
nevznikal velky ubytok napatia a zaroven aby bolo mozné spolahlivo zmerat vystupné
charakteristiky.

5.1 Porovnanie merani DC a impulznych vystupnych charakteristik
tranzistorov HEMT

Najmensia moZzna Sirka impulzu, ktord je mozné vygenerovat generatorom PGU
parametrického analyzatora Agilent 4155C je 1 ps. AvSak tato hodnota je porovnatelna
s diZkou ndbeZnej a dobeZnej hrany impulzu, preto bol na porovnanie impulznych a DC
charakteristik zvoleny impulz so Sirkou 5 ps. Ocakava sa, ze ¢im mensSia je strieda
signalu, tym viac sa eliminuje zahrievanie kanéla, a teda aj prudovy kolaps
tranzistorov HEMT. Preto bola zvolena strieda signalu 1%.
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V pripade DC merania so zatazovacim odporom dosSlo k miernemu poklesu
saturacného prudu oproti DC meraniu bez neho. Meranim impulznych charakteristik
doslo k eliminacii mierneho pradového kolapsu ako vyplyva z priebehov na Obr. 6,
pricom Al, < Al,. To je v zhode s ocakdavanym vysledkom, zatial ¢o doslo k miernemu
narastu satura¢ného prudu.
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Obr. 6 Porovnanie vystupnych charakteristik vybraného tranzistora.

5.2. Vplyv parametrov impulzného signalu na vystupné charakteristiky
tranzistorov HEMT

V tejto Casti prace je skimany vplyv parametrov impulzného signalu pripojeného na
hradlo tranzistora HEMT. Pri merani boli menené nasledovné parametre signalu:

. Sirka impulzu
. perioda (frekvencia)
- strieda signalu

Pred impulznymi meraniami bola najprv zmeranda vystupna charakteristika v DC
rezime. Vystupné charakteristiky boli v impulznom rezime zmerané pre sedem roéznych
stried impulzného signalu s jedenastimi réznymi Sirkami impulzov od 100 ps do 4 pus.
Pre porovnanie bola po impulznych meraniach opat zmerana vystupna charakteristika
v DC rezime.
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Obr. 7 Porovnanie vystupnych charakteristik zmeranych v DC rezime pred impulznymi
meraniami, po nich a po jednom dni.

Z nameranych DC charakteristik bolo mozné urcit vplyv impulznych merani na
vlastnosti tranzistora. Po impulznych meraniach doslo k poklesu pradu v oblasti
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prechodu z linedrnej oblasti charakteristiky do saturac¢nej oblasti a tranzistor dosiahol
saturacény prud pri podstatne vySSom napati. Za ucelom zistenia, ¢i su tieto zmeny
trvalé, bolo meranie vystupnej charakteristiky v DC reZime zopakované o den neskor.
VSetky tri namerané priebehy st na Obr. 7. V saturacnej oblasti sa vSak velmi vyrazne
zacCal prejavovat pradovy kolaps.

Vplyv impulzov s réznymi parametrami bol vyhodnoteny pre dve rézne napatia
pripojené medzi kolektor tranzistora a zem, priCom sa sledovala zavislost
kolektorového prudu od parametrov impulzu pri tychto napatiach. Napatia boli
zvolené podla toho, kde sa méze vyskytnut vyrazny vplyv parametrov impulzu na
kolektorovy prud. Pre vyhodnotenie bolo zvolené napatie 5 V, ktoré ma vplyv na
kolektorovy prid na rozhrani linedrnej a saturacnej oblasti vystupnej charakteristiky a
napatie 15 V, ktorého vyhodnotenie ukaze vplyv parametrov signalu na velkost
saturacného prudu tranzistora.

Vyhodnotenia pri napati 5 V ukazali vyraznu zavislost kolektorového priadu od
frekvencie impulzného signalu. Na Obr. 8 je z dovodu prehladnosti tato zavislost
zobrazena len pre Styri striedy signalu, pricom klesajici trend so vzrastajucou
frekvenciou sa prejavuje pri vSetkych meranych striedach. Rozdiel medzi maximalnym
a minimalnym nameranym kolektorovym priadom v zavislosti od frekvencie je priblizne
0,03 A/mm pre vSetky striedy signalu, ¢o je v pripade vzorky so Sirkou hradla 200 pm
rozdiel 0,006 A. Pre striedu 1% sa hodnota kolektorového prudu pre frekvencie do 500
Hz vyrazne nemeni a pri frekvencii 500 Hz vzrastie a opat sa vyrazne nemeni, ako
vidiet na Obr. 8 a Obr. 10.

Na os x bola vynesend frekvencia, ktora sa vypocitala zo Sirky impulzu a striedy
signalu pomocou vztahu

f== (6)

i iTr

kde f je frekvencia signalu, D je jeho strieda a t,,, Sirka impulzu. Na jednu hodnotu
striedy pripadd jedendst merani s roznymi Sirkami impulzov, ktoré zodpovedaju
jedendastim hodnotam frekvencie a v koneénom désledku rovnakému poctu bodov vo
frekvencnej zavislosti kolektorového prudu. Frekvencné zavislosti kolektorového

prudu zmerané pre jednotlivé striedy st na Obr. 8 rozliSené farbami.

VSetky merania su zobrazené na Obr. 9 v priebehu nameranych kolektorovych pradov
v Case. Merania prebiehali kontinudlne za sebou v rovnakych casovych tsekoch 11 min
pre jednu striedu . Z priebehu je zrejmy vplyv frekvencie na kolektorovy prud.
Kolektorovy prid sa meni v ¢ase aj v zavislosti od striedy aplikovaného signalu, ¢o
pravdepodobne sposobil prud tectci kandlom tranzistora pocas 77 merani, ktorych
celkovd dizka trvania bola rddovo niekolko desiatok minit.
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Obr. 8 Zavislost kolektorového prudu od frekvencie signdlu pripojeného na hradlo
tranzistora pre rozne striedy signdlu pre napdtie 5V.
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Obr. 9 Priebeh nameranych hodnot kolektorového prudu v ¢ase pre napdtie 5V.

0.28
E 0.26 ] L -0 - .
2 poalpm ! -
] ] Strieda_1%_15Y
0.22 T T T
s 0. 0.5 1.0 1.5 2.0 28 30
f{kHz)
s e LR '
wa b oW b . " -
E]
E
E oz~
< | B Swieda_1%
& & Swisda_10%
= B & Svisdn_S0%
1 W Swiedn_BO%|[LEpT
o1 HEMT || 10R
Id= = §F) | | 200 um
L — | E—
o tH] 1] £ 128 180 182 224

fikHz)

Obr. 10 Zavislost kolektorového prudu od frekvencie signdlu pripojeného na hradlo
tranzistora pre rozne striedy signdlu pre napdtie 15V.

Rovnaky postup bol pri vyhodnoteni merani pri 15 V. Zavislost kolektorového priadu od
frekvencie je na Obr. 10 a vSetky merania pri 15 V st na Obr. 11. Z tychto priebehov je
mozné vidiet, Ze zmena kolektorového prudu nie je taka vyrazna ako pri 5 V. Rozdiel
medzi maximalnym a minimalnym zmeranym kolektorovym pridom v zavislosti od
frekvencie je priblizne 0,005-0,01 A/mm pre vSetky striedy signdalu, Co je v pripade
vzorky so Sirkou hradla 200 pm rozdiel 0,001-0,002 A. Frekvenc¢na zavislost
kolektorového prudu pri striede 1% je rovnaka ako v pripade merani pri napati 5 V.
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Obr. 11 Priebeh nameranych hodnoét kolektorového prudu v ¢ase pre napdtie 15V.
6. Zaver

Vysledkom prace bolo vypracovanie metodiky merania a realizacia pracoviska na
meranie impulznych charakteristik s cielom porovnat vystupné charakteristiky
tranzistora zmerané v DC a impulznom rezime. Merania ukdzali, Ze pri aplikovani
signélu s dizkou impulzu 5 ps a striedou 0,01 sa podarilo eliminovat pridovy kolaps
tranzistora sposobeny zachytom nosiCov na pasciach, pricom saturacny prud mierne
narastol.

Dalej z merani vyplyva, Ze kolektorovy prid na rozhrani linedrnej a satura¢nej oblasti
vystupnej charakteristiky vybranej vzorky tranzistora znac¢ne zavisi od frekvencie
signalu, pricom rozdiel medzi maximalnym a minimalnym zmeranym kolektorovym
prudom je priblizne 0,03 A/mm pre vSetky striedy signalu, okrem striedy 1%, kde doslo
ku skokovému narastu kolektorového priadu pri frekvencii 500 Hz.

Rozdiel medzi maximalnym a minimélnym kolektorovym prudom v saturacnej oblasti
pri 15V je

0,005-0,01 A/mm, pricom frekvenénd zavislost tohto priadu bola menej vyrazna. Tieto
merania su dolezité pre charakterizaciu tranzistorov typu HEMT z hladiska vplyvu
impulzného signalu spinajuceho tranzistor na prudovy kolaps a priebeh vystupnej
charakteristiky vSeobecne a budu predmetom dalSieho skimania.
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