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1. Úvod 

Rýchly rozvoj elektroniky si vyţaduje stále inovácie v oblasti materiálov, ktoré sa v elektronike 

pouţívajú. Prvým polovodičovým materiálom, ktorý umoţnil rýchly rast elektronického priemyslu bol 

kremík. Proces neprestajného zlepšovania priniesol mnoţstvo noviniek a otvoril nové horizonty 

ďalšiemu výskumu. Materiály, ktoré boli z časti preskúmané uţ v minulosti ale neboli dostatočne 

zaujímavé pre aplikácie v danej dobe, sa v dnešnej dobe dostávajú do popredia vďaka svojim aktuálne 

veľmi zaujímavým vlastnostiam. 

Medzi takéto materiály patria i zloţené polovodiče (ternárne a kvaternárne polovodičové materiály) na 

báze GaAs. Kvaternárny polovodičový materiál InGaAsN a ternárny InGaAs rastené na GaAs substráte 

majú veľký potenciál presadiť sa v optoelektronickom priemysle pre oblasť vlnových dĺţok spektra 

ţiarenia 1,3 µm – 1,5 µm [1], [2]. Nastavením vhodného pomeru koncentrácií india a dusíka, je moţné 

dosiahnuť dobré mrieţkové prispôsobenie s GaAs alebo nastaviť poţadovanú šírku energetickej 

medzery, čo napomáha presadeniu týchto materiálov z pohľadu investícií pri implementácii do 

priemyslu. Vlastnosti týchto tzv. „zriedených“ nitridov, z ktorých je najzaujímavejší ohyb pásiem 

s rastúcou koncentráciou dusíka, umoţňujú mnohé aplikácie pre elektronický a optoelektronický 

priemysel. 

Pochopenie fyzikálnych procesov v polovodičových štruktúrach na báze InGaAsN/GaAs je dôleţitou 

súčasťou výskumu týchto materiálov. Vyţaduje hlbšiu analýzu procesov vzniku defektov, generácie 

a rekombinácie nosičov náboja na poruchách materiálu a vôbec na energetických hladinách v materiáli. 

Tieto a podobné javy majú priamy vplyv na elektrické vlastnosti materiálov. Spomínané procesy sa 

dajú nepriamo skúmať pomocou kapacitnej spektroskopie hlbokých hladín (DLTS). Vyuţitím 

numerických metód výpočtu matematických a fyzikálnych modelov v DLTS analýze je moţné hlbšie 
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pochopiť procesy odohrávajúce sa na energetických hladinách týchto zloţitých polovodičových 

materiálov. 

Vzhľadom na široké moţnosti aplikácie „zriedených“ nitridov v optoelektronike a potenciálne 

vylepšenia kvality rôznych zariadení ako napr. vysokoúčinných solárnych článkov vyuţitím 

charakteristických vlastností III-V-N polovodičov je skúmanie týchto materiálov veľmi dôleţité pre 

ďalší vývoj tejto vednej disciplíny. 

Táto práca sa zaoberá DLTS charakterizáciou heteroštruktúr na báze „zriedených“ nitridov. Pozornosť 

je zameraná na analýzu vplyvu koncentrácií dusíka a india na kvalitu predloţených InGaAsN štruktúr 

a emisno-záchytné procesy súvisiace s prítomnosťou kvantových jám v štruktúrach. Taktieţ je 

predstavená DLTS analýza heteroštruktúr InGaAsN vyrobených pre solárne články s vyuţitím 

získaných poznatkov o vplyve koncentrácií india a dusíka. Pre porovnanie výsledkov analýzy DLTS 

pomocou štandardných metód bola navrhnutá numerická metóda vyuţívajúca mierne adaptovaný 

spôsob výpočtu matematicko-fyzikálneho modelu emisno-záchytných procesov v polovodičoch. 

Práca je členená do niekoľkých kapitol, ktoré sú usporiadané nasledovne: 

Úvodná kapitola obsahuje teóriu popisujúcu kvaternárny polovodičový materiál InGaAsN a jeho 

najdôleţitejšie vlastnosti, súvisiace so skúmanou problematikou. Ďalšia kapitola popisuje materiálové 

defekty a emisno-záchytné procesy na nich. V nasledujúcej kapitole je popísaná metóda termálnej 

spektroskopie hlbokých hladín (DLTS) a problémy spojené s vyhodnocovaním DLTS meraní na 

zloţitých štruktúrach. Piata kapitola opisuje návrh algoritmu výpočtu parametrov hlbokých 

energetických hladín a jeho porovnanie s inými spôsobmi DLTS vyhodnocovania. Záverečná kapitola a 

zároveň najrozsiahlejšia časť práce obsahuje experimentálne výsledky z DLTS meraní a analýz 

doplnených komentárom a diskusiou. 

 

2. Prehľad súčasného stavu 

GaAs je najznámejší A3B5 zloţený polovodičový materiál. Na rozdiel od kremíka (Si), GaAs a mnohé 

ďalšie zloţené polovodiče sú priame polovodiče a práve pre túto svoju vlastnosť sú často pouţívané 

v optoelektronických aplikáciách. 

Zlúčením napríklad GaAs a AlAs je moţné získať ternárny 3-5 polovodič AlxGa1-xAs. Taktieţ je 

moţné získať kvaternárny polovodič ako napr. InxGa1-xAs1-yNy zlúčením štyroch prvkov, dvoch z 3. a 

dvoch z 5. skupiny [3]. 

V posledných desaťročiach pridávanie dusíka do polovodičových materiálov umoţnilo veľmi 

zaujímavý vývoj v oblasti zloţených polovodičov. Predpokladalo sa, ţe pridanie dusíka do gálium 

arzenidu by mohlo viesť k vlastnostiam podobným materiálu GaN, vrátane svetelného ţiarenia vo 

viditeľnej oblasti. Weyers, Sato a Ando však objavili, ţe pridanie uţ malého mnoţstva dusíka do 
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gálium arzenidu v skutočnosti posúva vlnovú dĺţku vyţarovaného svetla práve opačným smerom, ďalej 

do infračervenej oblasti spektra [1], [2]. Tieto „zriedené“ nitridy, s koncentráciou dusíka menšou ako 

5%, otvorili dvere viacerým kľúčovým technológiám v oblasti blízkej infračervenej, najmä pre 

komunikačné optické vlákna. 

Existuje viacero dôvodov tak veľkého záujmu o tieto „zriedené nitridy“. Doteraz boli vyrábané 

telekomunikačné lasery s vlnovými dĺţkami ţiarenia buď 1,3 µm, alebo 1,55 µm, a to z dôvodu 

známeho silného absorbčného maxima optických vlakien v oblasti 1,4 µm, kvôli prítomnosti OH 

väzieb v skle. Spoločnosť Corning vyvinula optické vlákno s malou absorbciou, ktoré ponúka nízko 

stratové okno v celej oblasti od 1,2 do 1,7 µm. A teda existuje voľné frekvenčné pásmo pre nové 

aplikácie, ale bez vhodných laserov v tejto vlnovej dĺţke (Obr. 1). Ďalšou výhodou „zriedených“ 

nitridov v súvislosti s posunom do väčších vlnových dĺţok je fakt, ţe ľudské oko nemôţe zaostriť tieto 

dlhé vlnové dĺţky na sietnicu a teda nie sú ohrozením pre zdravie človeka. Lasery teda môţu fungovať 

pri väčších výkonoch bez rizika ohrozenia oka. To ďalej umoţňuje rýchlejšie toky dát, väčšie 

vzdialenosti prenosu signálu a iné výhody. Ďalšou výhodou laserových diód s väčšou vlnovou dĺţkou 

je ich operačné napätie. Operačné napätie lasera je pribliţne rovné šírke zakázaného pásma, ktorá je 

nepriamo úmerná veľkosti vlnovej dĺţke emitujúceho ţiarenia. Nízke operačné napätie umoţní 

jednoduchšiu integráciu do CMOS technológie, ktorá pracuje práve na podobných nízkych napätiach 

[4]002E 

 

Obr. 1  Závislosť zakázaného pásma od mriežkovej konštanty pre viaczložkové polovodiče [5]. 

 

Problémom „zriedených“ nitridov bol vţdy malý vnútorný optický zisk súvisiaci s rekombináciou 

nosičov náboja, z dôvodu nízkej kvality materiálu. Je ťaţké rásť kvalitný materiál s tak veľmi 

reaktívnym prvkom, akým je dusík v atómovej forme. Rozsiahly teoretický a experimentálny výskum 

je zameraný na pôvod porúch v týchto materiáloch, ale ich základný pôvod je stále nejasný [6], [7], [8]. 
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Jednou z príčin mnohých nejasností súvisiacich s poruchami v takýchto nových progresívnych 

materiáloch sú aj obmedzenia starších metodík a algoritmov, pouţívaných pri vyhodnocovaní 

nameraných dát. Často pouţívaná meracia metóda pre identifikáciu a výpočet parametrov porúch 

v polovodičových materiáloch je termálna spektroskopia hlbokých hladín (DLTS). Spočíva v meraní 

a analyzovaní kapacitných časových priebehov skúmaných štruktúr. Dôvod komplikácií pri DLTS 

analýze treba hľadať v zloţení kapacitných časových priebehov. Často sa jedná o spojenie viacerých 

exponenciálnych kapacitných časových priebehov, ktorých súčet nedáva čistý exponenciálny charakter. 

Jednotlivé zloţkové signály pochádzajú z emisie voľných nosičov náboja z rozličných energetických 

hladín, ktoré predstavujú materiálové defekty, alebo lokalizované stavy, príp. iné záchytné centrá. 

Existujú viaceré príčiny takýchto neexponeciálnych kapacitných časových priebehov. Niektoré sú 

spojené s nedodrţaním všetkých nutných podmienok pri meraní, alebo analýze. Ďalšie príčiny 

pochádzajú z vnútorného pnutia kryštalickej mrieţky vo viaczloţkových polovodičových materiáloch.  

Uvedené príčiny neexponeciálnych kapacitných časových priebehov je moţné v niektorých prípadoch 

zahrnúť do vyhodnocovania DLTS metódou. Takto sa eliminujú ich vplyvy na analýzu hlbokých hladín 

kapacitnou metódou a získajú sa hodnoverné výsledky. Najčastejšie spomínaný problém vo 

vyhodnocovaní DLTS je separácia signálov blízkych hlbokých hladín vo výslednom DLTS spektre. 

Existuje niekoľko prístupov, ktoré pomáhajú riešiť tento problém. 

V celej histórii vedy sa často objavuje problém separácie niekoľkých blízkych exponenciálnych zloţiek 

v nameraných údajoch. V prípade DLTS existujú dve hlavné skupiny prístupu k tejto problematike: 

analógové a digitálne spracovanie signálu. Všetky analógové prístupy spracovávajú signál v reálnom 

čase a preto stihnú spracovať iba niekoľko hodnôt meraných signálov. V týchto prístupoch sa pouţívajú 

tzv. váhové funkcie, ktoré sú časovo závislé a nimi sa vynásobí nameraný kapacitný signál. Mnohé 

druhy váhových funkcií boli skúmané ako napr. double boxcar [9], exponenciálna [10], alebo multiple 

boxcar [11]. 

Istratov [12] porovnáva viacero váhových funkcií. Niektoré z nich môţu zmenšiť šírku vrcholov skoro 

tri-krát oproti šírkam z lock-in DLTS, ale za cenu zníţenia odstupu signál-šum o viac ako rád. Pouţitím 

váhových funkcií podľa Gaver-Stehfestovho algoritmu, bolo ukázané, ţe je moţné zmenšiť šírku 

vrcholov skoro päť-krát (v porovnaní s lock-in zosilňovačom) a zároveň zachovať slušný odstup signál-

šum [13]. 

Digitálny prístup k problematike multi-exponenciálnych kapacitných časových priebehov spočíva v 

digitalizácii analógového výstupu kapacitného merača. Kvôli redukcii šumu sa pri digitalizácii 

spriemeruje veľa kapacitných časových priebehov pri rovnakej teplote. Následne zo získaného signálu 

sú pomocou softvéru vybrané všetky dostupné časové konštanty poklesov. Výber algoritmu, ktorý sa 

pouţije pre tento krok analýzy je veľmi zloţitý. Existuje niekoľko skupín, ktoré sa zaoberajú touto 

problematikou čisto v DLTS analýze. Napr. Ikossi-Anastasiou a Roenker [14] pouţili “metódu 
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najmenších štvorcov”, Nolte a Haller [15] pouţili inverznú Laplaceovu transformáciu. Dobaczewski 

[16], [17] popisuje úspešný DLTS systém zaloţený na spätnej Laplaceovej transformácii. 

Najdôleţitejším prínosom tejto metódy je, ţe v prípadoch, v ktorých dáva štandardná DLTS 

nepouţiteľné maximá, spektrá Laplaceovej DLTS odhaľujú jasné zloţenie tepelných emisných 

procesov (t.j. je moţné jasne vidieť jednotlivé maximá). 

 

3. Ciele dizertačnej práce 

Problémy spojené s kvalitou heteroštruktúr na báze A3B5, ale aj so skúmaním ich elektrických 

vlastností závislých od emisno-záchytných procesov v nich, sú neustále stredobodom záujmu 

základného výskumu. Na základe analýzy aktuálneho stavu uvedenej problematiky boli stanovené pre 

dizertačnú prácu nasledovné ciele: 

 Oboznámiť sa s vlastnosťami a súčasným stavom vývoja materiálov a štruktúr na báze A3B5. 

Pozornosť sústrediť na kvaternárne polovodičové materiály a to najmä na “zriedené” nitridy a 

ich vlastnosti zaujímavé pre aplikácie v optoelektronickom priemysle. 

 

 Analyzovať moţnosti pouţitia metódy Fourierovej spektroskopie hlbokých hladín na skúmanie 

emisno-záchytných procesov v zakázanom pásme zvolených štruktúr na báze A3B5. 

 

 Navrhnúť algoritmus evaluácie DLTS spektier získaných z kapacitných transient 

s neexponenciálnym charakterom. Aplikovať navrhnutý algoritmus evaluácie na DLTS spektrá 

namerané na vybraných polovodičových štruktúrach na báze A3B5. 

 

 Pomocou metódy DLTS analyzovať vplyv koncentrácie jednotlivých zloţiek kvaternárnych 

polovodičových materiálov na báze A3B5 na predloţených heteroštruktúrach. Na základe 

získaných poznatkov a ďalšieho výskumu analyzovať emisno-záchytné procesy súvisiace 

s prítomnosťou materiálových defektov a kvantových jám v heteroštruktúrach na báze A3B5 

vyrobených pre aplikácie v solárnych článkoch. 
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4. Dosiahnuté výsledky 

V predloţenej práci je experimentálná časť rozdelená na dva hlavné celky. Prvý celok je venovaný 

návrhu algoritmu pre výpočet parametrov hlbokých energetických hladín. Na začiatku sú analyzované 

moţnosti pouţitia rôznych algoritmov pri vyhodnocovaní nameraných DLTS spektier. V prvotnej 

analýze bol pouţitý model vyuţívajúci Gaussovské rozdelenie pre vyhodnotenie kapacitných časových 

priebehov. Neskôr sa ukázalo ako vhodnejšie pouţiť matematicko-fyzikálny model pre vyhodnotenie 

kapacitných časových priebehov a tento model zároveň poskytoval presnejšie výsledky. Výsledkom 

hlbšej analýzy emisno-záchytných procesov bol algoritmus výpočtu parametrov hlbokých 

energetických hladín vyuţívajúci metódu najmenších štvorcov (algoritmus LSQ). Hlavnými výhodami 

tohto algoritmu sú: transparentnosť jednotlivých výpočtov (v porovnaní s rôznymi komerčnými 

riešeniami), pouţitie upraveného fyzikálneho modelu zaloţeného na štandardnom SRH (Shockley-

Read-Hall) modely skúmaných procesov a pouţitie metódy najmenších štvorcov, ktorá predstavuje 

efektívny spôsobom numerického hľadania riešenia pre nelineárne závislosti opisujúce emisno-

záchytné procesy v polovodičoch. Obr. 2 porovnáva pouţité metódy DLTS analýzy na referenčných 

vzorkách kremíkovej Schottkyho dióde (energetická hladina ET2) a InGaAsN/GaAs heteroštruktúre 

(energetická hladina ET1). Porovnanie výsledkov potvrdilo dôveryhodnosť navrhnutého algoritmu 

a perspektívu jeho pouţitia vo vyhodnocovaní nameraných DLTS spektier. 
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Obr. 2  Nájdené riešenia algoritmom LSQ pre energetické hladiny ET1 a ET2. 

 

Po overení presnosti algoritmu vyuţívajúceho metódu najmenších štvorcov v porovnaní s algoritmom 

vyuţívajúcim Gaussovské rozdelenie a ďalšími štandardnými metódami vyhodnocovania bolo zistené, 

ţe navrhnutý algoritmus je presnejší. Hodnota aktivačnej energie (ET) dosahovala rozdiel 1-4%, 

hodnota záchytného priemeru dosahovala rozdiel okolo 0,25-12% a hodnota koncentrácie NT 
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dosahovala rozdiel 4-9%. Presnosť však ovplyvňuje viacero faktorov, medzi ktoré patria hlavne 

veľkosť zvolených rozsahov hľadaných parametrov, v ktorých algoritmus hľadá riešenie ako aj 

počiatočná hodnota parametrov a samozrejme minimálna presnosť algoritmu, ktorá hovorí 

o minimálnom rozdiele funkčnej hodnoty pre hľadané minimum funkcie. Všetky tieto parametre si je 

moţné zvoliť pred spustením algoritmu a takýmto spôsobom ovplyvniť výslednú presnosť hľadaných 

parametrov hlbokých energetických hladín. 

Druhý celok experimentálnej časti sa zaoberá DLTS charakterizáciou heteroštruktúr InGaAsN/GaAs. 

Najprv sú predstavené skúmané štruktúry a stručne popísané podmienky rastu. Ďalej je skúmaný vplyv 

zmeny koncentrácií jednotlivých zloţiek materiálu InGaAsN, ktoré môţu spôsobiť signifikantné zmeny 

v konečnej materiálovej štruktúre tohto štvorzloţkového polovodiča a tak ovplyvniť aj jeho vlastnosti. 

Vplyv dusíka, ako zdroju rozličných defektov v kryštalickej štruktúre materiálu bol jednoznačne 

potvrdený na štruktúre s koncentráciou dusíka 0,36% porovnávanej so štruktúrou bez dusíka. Vplyv 

dusíka môţe mať rôzny charakter na energetické hladiny, a to taký, ţe vykompenzuje určitú hladinu 

(ako v prípade energetickej hladiny s energiou 0,472 eV), alebo naopak, kedy vytvorí určitú 

energetickú hladinu (prípad energetických hladín s energiami 0,974 eV a 0,572 eV). V mnohých 

prípadoch ide práve o rastové poruchy spôsobené komplikáciami pri začlenení dusíka do typickej 

kryštalickej mrieţky GaAs (prípad energetickej hladiny s energiou 0,572 eV). 

Rozsiahlym experimentom na siedmych štruktúrach s rôznymi koncentráciami dusíka a india 

predstavenom v kapitole 6.3 bolo moţné ukázať správanie sa skúmanej heteroštruktúry v závislosti od 

koncentrácie dusíka a india (Obr. 3). Na základe tohto experimentu vyplýva, ţe najlepšie zrelaxovaná 

bola štruktúra InGaAsN/GaAs so zloţením 0,32 % dusíka a 13,3 % india. V štruktúrach s veľkou 

koncentráciou dusíka boli identifikované centrá EL16, ktoré sú známym materiálovým defektom GaAs. 

Na základe experimentov zameraných na vplyv koncentrácie dusíka a india na štruktúry 

InGaAsN/GaAs bolo zistené, ţe vplyv dusíka na degradáciu kryštalickej štruktúry je značne väčší ako 

vplyv india. 

Významným poznatkom získaným počas tohto experimentu bola identifikácia emisie z kvantovej jamy. 

Túto emisiu bolo moţné pozorovať v nameranom DLTS spektre iba pre vyššie koncentrácie dusíka 

a india (napr. 0,32 % dusíka a 13,3 % india) v skúmaných štruktúrach. Bolo ukázané, ţe takýto pomer 

koncentrácií má priamy vplyv na zmenšenie mrieţkového pnutia v štruktúre a zníţenie koncentrácie 

lokalizovaných stavov a defektov. Preto bolo moţné identifikovať emisiu nosičov náboja z kvantovej 

jamy (emisiu dier z kvantovej jamy vo valenčnom pásme a emisiu elektrónov z kvantovej jamy vo 

vodivostnom pásme). 

V poslednej časti šiestej kapitoly je predstavený experiment zameraný na skúmanie heteroštruktúry 

InGaAsN/GaAs pre aplikácie v solárnych člankoch s viacnásobnou kvantovou jamou. DLTS merania 

a výsledky analýzy potvrdili namerané koncentračné profily štruktúr. Detailná analýza nameraných 
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DLTS spektier na skúmaných p-i-n heteroštruktúrach GaAs/InGaAsN/GaAs odhalila prítomnosť 

väčšieho počtu energetických hladín. Pri tejto analýze bol pouţitý okrem štandardných 

vyhodnocovacích algoritmov aj algoritmus výpočtu parametrov energetických hladín pomocou metódy 

najmenších štvorcov, ktorý bol navrhnutý v predloţenej práci (Obr. 4). Prítomnosť kvantovej jamy 

v jednej zo skúmaných p-i-n heteroštruktúr znamenala väčšiu koncentráciu defektov a lokalizovaných 

stavov v štruktúre na rozdiel od štruktúry bez kvantovej jamy. Na základe poznatkov, získaných 

z predchádzajúcich experimentov, bolo moţné identifikovať materiálové defekty a emisiu z kvantovej 

jamy. 
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Obr. 3  Arrheniove závislosti hlbokých energetických hladín identifikovaných počas experimentu 

zameraného na vplyv koncentrácií dusíka a india. 
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Obr. 4  Vypočítané DLTS spectrum podľa parametrov hlbokých energetických hladín vyhodnotených 

pomocou algoritmu LSQ 
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5. Hlavné prínosy dizertačnej práce 

Predloţená práca svojím obsahom spĺňa vytýčené ciele. Hlavné prínosy je moţné zhrnúť do 

nasledujúcich bodov: 

 získanie nových poznatkov o kvaternárnych a ternárnych materiáloch InGaAsN a InGaAs a ich 

elektrických a optických vlastnostiach zo zámerom priemyselných aplikácií a tieţ analýza 

súčasného stavu v oblasti defektov v týchto zloţených polovodičových materiáloch, 

 

 prehĺbenie poznatkov o moţnostiach vyhodnocovania nameraných DLTS spektier s vyuţitím 

váhových funkcií, Fourierovej a Laplaceovej spätnej transformácie a numerických metód, 

 

 vývoj a príprava analytických metodík numerického vyhodnocovania zloţených DLTS spektier 

bariérových polovodičových štruktúr pomocou metódy DLTS na Ústave Elektroniky a Fotoniky 

FEI STU, 

 

 návrh a realizácia algoritmu a softvérového riešenia pre numerické počítanie parametrov hlbokých 

energetických hladín pomocou metódy najmenších štvorcov, 

 

 analyzovaný bol vplyv koncentrácie dusíka a india na prítomnosť elektricky aktívnych porúch 

v heteroštruktúrach s kvaternárnym polovodičovým materiálom InGaAsN a na základe tejto 

analýzy vyplýva, ţe najlepšie zrelaxovaná štruktúra mala zloţenie 0,32 % dusíka a 13,3 % india, 

 

 v skúmaných heteroštruktúrach InGaAsN/GaAs s trojitou kvantovou jamou boli identifikované 

z nameraných DLTS spektier elektricky aktívne poruchy a výpočítané ich parametre, 

 

 experimentálne bolo potvrdené aj na základe DLTS meraní, ţe vplyv veľkosti koncentrácie dusíka 

na degradáciu kryštalickej mrieţky heteroštruktúry InGaAsN/GaAs je značne väčší ako vplyv 

india, 

 

 identifikovaná bola emisia elektrónov z kvantovej jamy vo vodivostnom pásme a emisia dier 

z kvantovej jamy vo valenčnom pásme, 

 

 s cieľom optimalizácie výroby solárnych článkov s viacnásobnou kvantovou jamou boli získané 

nové poznatky o InGaAsN/GaAs heteroštruktúrach pomocou DLTS analýzy, 
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 aplikovaný bol navrhnutý algoritmus numerického výpočtu zloţených DLTS spektier pri DLTS 

analýze InGaAsN/GaAs heteroštruktúr vyrobených pre aplikácie v solárnych článkoch 

s viacnásobnou kvantovou jamou. 

 

6. Záver 

Rýchlo sa rozvíjajúca oblasť optoelektroniky a laserovej techniky vyuţívajúca kvaternárne 

polovodičové materiály na báze GaAs je silnou motiváciou pre hlbší výskum „zriedených“ nitridov. 

Táto práca bola zameraná na heteroštruktúry InGaAsN/GaAs a výskum vplyvu koncentrácií 

jednotlivých materiálových zloţiek na výsledné elektrické vlastnosti celej štruktúry.  

Na splnenie cieľov bolo potrebné okrem mnoţstva experimentov a DLTS meraní pochopiť a vedieť 

interpretovať fyzikálne procesy prebiehajúce na energetických hladinách v polovodičových štruktúrach. 

Tieto poznatky sú obsiahnuté v teoretickej časti práce, v prvých štyroch kapitolách. Definované boli 

závislosti fyzikálnych veličín opisujúcich záchyt a emisiu nosičov náboja na energetických hladinách. 

Skúmané boli viaceré metódy analýzy emisno-záchytných procesov na energetických hladinách 

a spracovania nameraných DLTS kapacitných časových priebehov. Hlbšia analýza emisno-záchytných 

procesov umoţnila vyvinúť algoritmus výpočtu parametrov hlbokých energetických hladín vyuţívajúci 

metódu najmenších štvorcov, ktorý bol následne aj vyuţitý pri vyhodnocovaní nameraných DLTS 

spektier. 

Malé zmeny koncentrácií jednotlivých zloţiek materiálu InGaAsN môţu spôsobiť signifikantné zmeny 

v konečnej materiálovej štruktúre tohto štvorzloţkového polovodiča a tak ovplyvniť aj jeho vlastnosti. 

Skúmaniu tohto vplyvu je venovaná väčšia časť šiestej kapitoly, ktorá sa pomerne rozsiahlo zaoberá 

vplyvom zvlášť koncentrácie dusíka, ale aj v kombinácii s koncentráciou india. 

Dusík, ako prvok s malou veľkosťou atómu, ale zároveň veľkou elektronegativitou, je známym 

zdrojom rozličných defektov v kryštalickej štruktúre materiálu, v ktorom sa nachádza. Tento vplyv bol 

jednoznačne potvrdený identifikáciou energetických hladín v skúmaných štruktúrach a zároveň bol 

ukázaný rôzny charakter tohto vplyvu na energetické hladiny. Bolo moţné identifikovať tri energetické 

hladiny a vypočítať ich parametre. Na konci kapitoly 6.2 je pojednané o dôleţitosti správnej 

identifikácie majoritných nosičov náboja. Ukázané bolo, ţe to má vplyv aj na interpretáciu nameraných 

DLTS spektier. 

Hlavný význam pridávania india do InGaAsN materiálu spočíva v jeho opačnom pôsobení na 

mrieţkové pnutie v porovnaní s dusíkom. Pouţitím správnych koncentrácií dusíka a india je moţné 

získať materiál InGaAsN, ktorý je mrieţkovo prispôsobený GaAs. Tento fakt, je obrovskou výhodou 

skúmaného materiálu. Okrem tohto vplyvu, má pomer koncentrácií jednotlivých prvkov závaţný vplyv 

i na šírku zakázaného pásma a ofset valenčného a vodivostného pásma. Skúmaniu tejto problematiky 
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bol venovaný rozsiahly experiment na siedmych štruktúrach s rôznymi koncentráciami dusíka a india 

a vplyv dusíka na degradáciu kryštalickej štruktúry sa potvrdil ako značne väčší v porovnaní s vplyvom 

india. Počas tohto experimentu bola identifikovaná aj emisia z kvantovej jamy. 

Kvaternárny materiál InGaAsN je veľmi zaujímavý kandidát pre aplikácie v solárnych člankoch 

s viacnásobnou kvantovou jamou. DLTS analýza nameraných spektier poukázala na komplikované 

emisno-záchytné procesy na rozhraniach jednotlivých vrstiev skúmanej heteroštruktúry s kvantovou 

jamou. Zvládnutie technológie rastu tenkých vrstiev v týchto heteroštruktúrach je prioritou pre 

praktické aplikácie vo vysokoúčinných solárnych článkoch s viacnásobnými kvantovými jamami. 

Predloţená práca bola vypracovaná na Ústave elektroniky a fotoniky FEI STU Bratislava v Centre 

Excelencie „CENAMOST“ (Agentúra pre podporu vedy a výskumu, kontrakt č. VVCE-0049-07) s 

podporou Vedeckej grantovej agentúry MŠVVaŠ SR (Projekty VEGA 1/0742/08, VEGA 1/0507/09, 

VEGA 1/0689/09, VEGA 1/0866/11, VEGA 1/0712/12, VEGA 1/0377/13, VEGA 1/0439/13), 

Agentúrou na podporu výskumu a vývoja (Projekt APVV-0509-10) a 7. F. P. MORGAN. Táto práca 

bola spolufinancovaná Poľským ministerstvom vedy a vysokého školstva z grantu č. N N515 607539, 

Európskou úniou z Európskeho fondu regionálneho rozvoja cez program Inovačná ekonomika 

(POIG.01.01.02-00-008/08-05), štatutárnym gratom Wroclawskej Technickej Univerzity S10019, 

B20011 a Slovensko-Poľským Programom medzinárodnej spolupráce č. SK-PL-0017-09 & 0005-12. 
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7. Summary 

Rapid development in optoelectronics and lasers using quaternary semiconductor materials based on 

GaAs is a strong motivation for a more in-depth research of the so called “dilute” nitrides. Quaternary 

semiconductor material InGaAsN grown on GaAs substrate is a very good candidate for the 

optoelectronics industry application for wavelengths of 1.3 µm – 1.5 µm [1], [2]. This work presents a 

systematic study of the InGaAsN structures in perspective of the multijunction solar cell application. 

Due to the importance of the physical processes in the studied structures, detailed theoretical 

background is included in the beginning of the thesis. Capture and emission processes of the charge 

carriers on the deep energy levels are described. 

This work was concentrated on DLTS study of the InGaAsN/GaAs structures. The theory of the DLTS 

method was necessary for understanding the limitations of the method. An analysis of the various 

evaluation methods in DLTS characterization is presented. The result of the analysis is a new algorithm 

of deep energy level parameters calculation using the method of least squares. The algorithm was 

compared with other algorithms used in DLTS evaluation and its precision was found better. 

The in-depth study of the influence of the nitrogen and indium concentrations confirmed that the 

nitrogen has a far worse influence on the degradation of the structure than indium. Many deep energy 

levels were identified and the optimal parameters for the concentration of nitrogen and indium were 

observed. Very interesting effect was observed in the structures with the parameters near the optimal 

once, where the emission from the quantum well was identified. 

Considerable part of the thesis is concentrated on the DLTS experiment of the InGaAsN/GaAs 

structures developed for the multijunction solar cells applications. Based on the understanding of the 

processes in the studied structures obtained from the previous experiments it was possible to identify 

several deep energy levels that relate to the material defects and quantum well emission. The priority 

for the practical applications of the studied structures in the optoelectronics is the mature growth 

technology and thus ability to grow structures with low defect concentrations. 

 

Keywords:  

Deep level transient spectroscopy, InGaAsN, emission and capture, numerical evaluation algorithm. 
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