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Innovations with Microwaves and Light 
 
Research Reports from the Ferdinand-Braun-Institut,  
Leibniz-Institut für Höchstfrequenztechnik 
 
 
Preface of the Editors 
Research-based ideas, developments and concepts are the basis of scientific progress 
and competitiveness, expanding human knowledge and being expressed technologically 
as inventions. The resulting innovative products and services eventually find their way into 
public life.  

Accordingly, the “Research Reports from the Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut für 
Höchstfrequenztechnik” series compile the institute’s latest research and developments. 
We would like to make our results broadly accessible and to stimulate further discussions, 
not least to enable as many of our developments as possible to enhance everyday life. 

Reliable device performance is the key for successful implementation of GaN devices for 
microwave and high voltage power applications. A proper understanding of degradation 
mechanisms provides the prerequisite for a focused engineering of reliability into the 
devices. Therefore, this thesis concentrates on methods to spot degradation effects in a 
very initial state (statu nascendi) in order to study responsible physical mechanisms. In 
this connection a step stressing method combined with electrical measurements and 
electroluminescence analyses has been established and applied to GaN test transistors 
fabricated on different epitaxial materials and by using different processing approaches. It 
could be found that degradation starts in very distinct device areas spreading all over the 
device when stressing increases. The threshold for degradation depends on specific 
material design and growth conditions as well as on processing and layout details. In 
general, the work figures out basic initial degradation effects of GaN devices and gives 
hints on engineering devices for improved reliability.  

We wish you an informative and inspiring read. 

 
Prof. Dr. Günther Tränkle Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Heinrich 
Director Deputy Director 
 
The Ferdinand-Braun-Institut 
The Ferdinand-Braun-Institut researches electronic and optical components, modules and 
systems based on compound semiconductors. These devices are key enablers that 
address the needs of today’s society in fields like communications, energy, health and 
mobility. Specifically, FBH develops light sources from the visible to the ultra-violet 
spectral range: high-power diode lasers with excellent beam quality, UV light sources and 
hybrid laser systems. Applications range from medical technology, high-precision 
metrology and sensors to optical communications in space. In the field of microwaves, 
FBH develops high-efficiency multi-functional power amplifiers and millimeter wave 
frontends targeting energy-efficient mobile communications as well as car safety systems. 
In addition, compact atmospheric microwave plasma sources that operate with economic 
low-voltage drivers are fabricated for use in a variety of applications, such as the 
treatment of skin diseases. 

The FBH is a competence center for III-V compound semiconductors and has a strong 
international reputation. FBH competence covers the full range of capabilities, from design 
to fabrication to device characterization. 

In close cooperation with industry, its research results lead to cutting-edge products. The 
institute also successfully turns innovative product ideas into spin-off companies. Thus, 
working in strategic partnerships with industry, FBH assures Germany’s technological 
excellence in microwave and optoelectronic research. 

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



 

 
  

 

 

 
 

 

DieiDeutscheiNationalbibliothekiverzeichnetidieseiPublikationiinideriDeutschen
Nationalbibliografie;idetaillierteibibliografischeiDatenisindiimiInternetiuber

http://dnb.d-nb.deiabrufbar.
1.iAufl.i-iGottingen:iCuvillier,i2012

CUVILLIERiVERLAG,iGottingeni2012
Nonnenstiegi8,i37075iGottingen
Telefon:i0551-54724-0
Telefax:i0551-54724-21
www.cuvillier.de

AlleiRechteivorbehalten.iOhneiausdrucklicheiGenehmigung
desiVerlagesiistiesinichtigestattet,idasiBuchioderiTeile

darausiaufifotomechanischemiWegi(Fotokopie,iMikrokopie)
zuivervielfaltigen.
1.iAuflage,i20
GedrucktiaufisaurefreiemiPapier

BibliografischeiInformationideriDeutschen Nationalbibliothek

978-3- -

i

:

:

:

:

:

:

:

12

 978-3-95404-259-3

Zugl.:i(TU)i iUniv.,iDiss.,i2012

95404

Berlin,

259-3

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



1̄

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



2 3

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



∼
∼

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



PE

SP PE

∼ 13 −2

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



x 1x

SP

PE

∇ · ∇ · ε ρ
∇ · ε ∇ϕ ∇ · ρ
∇ ε →
∇2ϕ ρ

ε
1
ε
[∇ · ]

ρPol

∇2ϕ ρ
ε

ρPol

ε

ρ
+
D

−
A

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



SP

PE

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



x 1−x

∇2ϕ
ε

+
D

−
A

ρPol

ε

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



∼

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



σ
ε

ε ε

σ σ

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



3

3 3 3 4 2

4 ∼
◦

∼

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



10 −2

∼ 9 −2 ∼ 8 −2

∼

P

true

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



P

C <

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



μ

x
◦

μ

X

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



x

x

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Ga N

◦

i

Ga

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Ga− N

Ga− N

∼ 6

2

BR

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



∼ 6 −2

Ga N

TH Dmax BR

BR

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dmax TH

BR

7 −2

2 −1 −1 ∼
7 −2

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



μ

SG μ GD μ

G μ

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



DS

GS

G D

CR

6

∼

a

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



a

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



DS

CR

DS

◦

DS

GS

diss

DS GS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



G

DS

DS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



∼
μ

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



μ

GS DS G

G

G D(−7,0) D(0,0) D(0,0)

D D(−7,30) D(0,0) D(0,0)

D(0,0) D(−7,0) D(−7,30)

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



DS GS

DS GS

∼

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



μ DS GS

GS

GS

∼
GS

Γ

Γ

GS GS

D

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



DS

D

GS

GS

Γ

◦

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



μ

DS GS

+

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Γ

μ μ μ

μ μ

μ

μ μ

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



◦

◦

μ
◦

μ

μ μ

μ μ
◦

μ μ

μ μ
◦

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



G μ GaNcap x 1−x buffer μ AlN

%

a

b

18

CR

CR

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



CR

DS

>

G

CR

μ

SG μ GD μ G

μ

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



G

D

CR

DS

DS

TH

ON

ON

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



μ

CR

CR

G D DS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



DS

G D

DSS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



μ

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



G D

DS

DS

DS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



CR x 1−x

∼ 10 −2

19 3

G D

DS

BR

GD

CR

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



CR

CR

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



CR

CR

CR

19 3

DSS m

TH BR

CR

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



DSS± σ m ± σ TH± σ BR ± σ CR

± ± ± ±
± ± ± ±

GS DS

G

D

CR

CR

DS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



DSS

DSS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



DS

DS

G

D

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



DS GD

GD μ

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



D GS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



GS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



GD

CR

∼

CR

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



μ μ G

μ 0.05 0.95 μ

0.23 0.77

GS DS

0

.

05 0

.

95

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



μm

0.05 0.95

G D

DS

0.05 0.95 G D

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



GS DS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



GS

DS

DSSmax

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



DS

GS

GS

GS

GS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



GS DS

GS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



GS DS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



DS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



μ μ

μ μ

∼ 9 −2

μ

DS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



∼ ◦ ∼ ◦

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



−2

GaN

μ
AlN

◦

barrier G

μ

0.23 0.77 ∼ 8 ∼ 7

0.25 0.75 ∼ 9 ∼ 7

μ

GS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



u 1 ul

u 1

ul
3

3

GS

GS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



DS

DS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



μ

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



x

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



∼ 8 −2

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



∼

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



D S

DSS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



D G

D

μ ∼ 9 −2

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



G

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



GS GS DS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



G

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



ΦB

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Γ

DS

DS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



DS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



DS

GS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



DS

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



◦

GS

TH

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



1−x x < ≤

x 1−x

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



X

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



x 1−x

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



←→
d

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Innovationen mit Mikrowellen und Licht 
Forschungsberichte aus dem Ferdinand-Braun-Institut 

Herausgeber: Prof. Dr. G. Tränkle, Prof. Dr.-Ing. W. Heinrich 

Band 1:  Thorsten Tischler 
Die Perfectly-Matched-Layer-Randbedingung in der

   Finite-Differenzen-Methode im Frequenzbereich:  
   Implementierung und Einsatzbereiche 

ISBN: 3-86537-113-2, 19,00 EUR, 144 Seiten 

Cuvillier Verlag
Internationaler wissenschaftlicher Fachverlag 

Friedrich Lenk 
Monolithische GaAs FET- und HBT-Oszillatoren  
mit verbesserter Transistormodellierung
ISBN: 3-86537-107-8, 19,00 EUR, 140 Seiten 

Band 2:

ISBN: 3-86537-328-3, 19,00 EUR, 130 Seiten 

Band 3:
Selected Topics on Microwave Measurements,  
Noise in Devices and Circuits, and Transistor Modeling

ISBN: 978-3-86727-774-0, 19,00 EUR, 134 Seiten 

Band 4: Matthias Schott  
Methoden zur Phasenrauschverbesserung von  
monolithischen Millimeterwellen-Oszillatoren 

R. Doerner, M. Rudolph (eds.)  

ISBN: 978-3-86727-775-7, 19,00 EUR, 128 Seiten 

Band 5: Katrin Paschke  
Hochleistungsdiodenlaser hoher spektraler Strahldichte
mit geneigtem Bragg-Gitter als Modenfilter (  -DFB-Laser) α

ISBN: 978-3-86727-743-3, 23,00 EUR, 154 Seiten 

Band 6: Andre Maaßdorf
Entwicklung von GaAs-basierten Heterostruktur-Bipolartransistoren
(HBTs) fur Mikrowellenleistungszellen:

Leibniz-Institut für Höchstfrequenztechnik 

ISBN: 978-3-86 , ,00 EUR, 1  Seiten 

Band :

:

Prodyut Kumar Talukder
Finite-Difference-Frequency-Domain Simulation of Electrically
Large Microwave Structures using PML and Internal Ports

955-067-1 3819

ISBN: 978-3-86 , 23,00 EUR, 158 Seiten 

Band 8:

955-188-3

Ibrahim Khalil
Intermodulation Distortion in GaN HEMT

7

ISBN: 978-3-86

Band 9:

955-184-

Martin Maiwald
Halbleiterlaser basierte Mikrosystemlichtquellen für die Raman-Spektroskopie

5, 19,00 EUR, 134 Seiten 

Band 10: Jens Flucke
Mikrowellen-Schaltverstärker in GaN- und GaAs-Technologie
Designgrundlagen und Komponenten

955-304-ISBN: 978-3-86 7, 21,00 EUR, 122 Seiten 

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Innovationen mit Mikrowellen und Licht 
Forschungsberichte aus dem Ferdinand-Braun-Institut 

Herausgeber: Prof. Dr. G. Tränkle, Prof. Dr.-Ing. W. Heinrich 

Cuvillier Verlag
Internationaler wissenschaftlicher Fachverlag 

Leibniz-Institut für Höchstfrequenztechnik 

Band 11:  

und Verstärkern im X-Band
ISBN: 978-3-86955-391-7, 26,75 EUR, 130 Seiten

Monolithische GaAs FET- und HBT-Oszillatoren  
mit verbesserter Transistormodellierung
ISBN: 978-3-86955-107-8, 19,00 EUR, 140 Seiten 

Band 12 :

Harald Klockenhoff
Optimiertes Design von Mikrowellen-Leistungstransistoren

: Reza Pazirandeh

ISBN: 978-3-86955-393-1, 21,70 EUR, 140 Seiten 

Band 13 :: Tomas Krämer
High-Speed InP Heterojunction Bipolar Transistors
and Integrated Circuits in Transferred Substrate Technology

ISBN: 978-3-86955-651-2, 24,00 EUR, 156 Seiten 

Band 14 :: Phuong Thanh Nguyen
Investigation of spectral characteristics of solitary
diode lasers with integrated grating resonator

ISBN: 978-3-86955-65 - , 22,60 EUR, 136 Seiten 

Band 15 :: Sina Riecke
Flexible Generation of Picosecond Laser Pulses in the Infrared and
Green Spectral Range by Gain-Switching of Semiconductor Lasers

2 9

ISBN: 978-3-86955-822-6, 27,00 EUR, 162 Seiten 

Band 16 ::

GaN-Schichten

Christian Hennig
Hydrid-Gasphasenepitaxie von versetzungsarmen und freistehenden

ISBN: 978-3-86955-8 , 2 , 0 EUR, 1  Seiten 

Band 17 :: Tim Wernicke
Wachstum von nicht- und semipolaren InAIGaN-Heterostrukturen
für hocheffiziente Licht-Emitter

81-3 383 4

ISBN: 978-3-86955-897-4, 29,65 EUR, 172 Seiten

Band 18 :: Andreas Wentzel
Klasse-S Mikrowellen-Leistungsverstärker mit GaN-Transistoren

Band 19 :: Veit Hoffmann
MOVPE growth and characterization of (In,Ga)N quantum structures 

ISBN: 978-3-86955-989-6, 18,00 EUR, 118 Seiten

Band :

ISBN: 978-3-95404-065-0, 21,00 EUR, 126 Seiten

20: Ahmad Ibrahim Bawamia
Improvement of the beam quality of high-power broad area 

for laser diodes emitting at 440 nm

semiconductor diode lasers by means of an external resonator

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Innovationen mit Mikrowellen und Licht 
Forschungsberichte aus dem Ferdinand-Braun-Institut 

Herausgeber: Prof. Dr. G. Tränkle, Prof. Dr.-Ing. W. Heinrich 

Cuvillier Verlag
Internationaler wissenschaftlicher Fachverlag 

Leibniz-Institut für Höchstfrequenztechnik 

Band 21:  Agnietzka Pietrzak
Realization of High Power Diode Lasers with Extremely Narrow 
Vertical Divergence
ISBN: 978-3-95404-066-7, 27,40 EUR, 144 Seiten

Band 22:  

ISBN: 978-3-95404-094-0, 41,10 EUR, 220 Seiten

Eldad Bahat-Treidel
GaN-based HEMTs for High Voltage Operation
Design, Technology and Characterization

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.


	Acknowledgements

	Abstract

	Zusammenfassung

	Author`s Declaration

	Contents

	Chapter 1 Introduction

	Chapter 2 AlGaN/GaN HEMT device fabrication

	Chapter 3 Device stressing and characterizations

	Chapter 4 Design of experiments

	Chapter 5 Results

	Chapter 6 GaN reliability interpretations

	Chapter 7 Conclusions and Outlook

	List of Publications/Conferences

	Bibliography
	Innovation mit Mikrowellen und Licht




